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Työ tehtiin uudessa toimipisteessä toimintaansa aloittavalle metallialan pk-yritykselle. 
Yritystä kiinnosti oman tuotantoprosessin laadunvalvonta ja kokonaistehokkuuden mittaus, 
minkä vuoksi se tilasi opinnäytetyön Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun tekniikan 
yksikön Tutkimus- & Kehitysosastolta.  
 
Työn tavoitteena oli tutustua kokonaistehokkuuden mittauksiin (OEE/KNL), Control-Plan 
-käsitteeseen, sekä käydä läpi eri mittausmenetelmiä ja esitellä muutama kaupallinen 
tietojärjestelmä. Tietojärjestelmiä on tarkoitus käyttää apuna kokonaistehokkuuden 
mittauksissa ja laadunvalvonnassa.  
 
Työssä tutustuttiin myös laadun teoriaan. Laadun teoria rajattiin käsittelemään teknistä 
laatua, koska Control-Planissa ja KNL-laskennassa keskitytään vain tuotantoprosessin 
laatuun. Laatuosiossa esiteltiin kolme laatutyökaluja, jotka voisivat sopia opinnäytetyön 
tilanneelle yritykselle. 
 
Lopputuloksena työstä syntyi Puomin valmistuksen Control-Plan, Control-Planin Excel-
pohja, kolme versiota KNL-laskennan Excel-taulukoista sekä tietoa eri 
mittausmenetelmistä. Excel-taulukoille annettiin myös käyttöohjeet. Tämän lisäksi työssä 
vertailtiin samankaltaisia metallin työstömenetelmiä keskenään. 
 
Control-Plan käsitteeseen tutustumisen jälkeen tultiin siihen tulokseen, että Control-Plan 
täytyy tehdä jokaiselle tuotteelle erikseen. Control-Plan ei voi olla yksi dokumentti, joka 
käsittää koko yrityksen laadunvalvonnan. Tämän vuoksi liitteistä löytyy Excel-pohja 
yrityksen muiden tuotteiden Control-Planeja varten, sekä ohjeet niiden täyttöön. 
 
Asiasanat: laadunvalvonta, mittauslaitteet, mittausmenetelmät, tehokkuus, työstö  
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This thesis was commissioned by a company that is starting an engineering workshop in a 
new location. The company's field of business is production process. The company was 
interested in measuring its overall equipment efficiency and creating a control plan for 
quality control in manufacturing process. 
 
The objectives of this thesis were to create a Control-Plan, learn about the fundamentals of 
OEE measurement, to compare different measuring instruments and to introduce a few 
computer software. The computer software are intended to be used in quality control and 
measuring OEE.  
 
In this thesis the principles of quality are introduced. The theory of quality in this thesis 
focuses only on technical quality, because this thesis deals with the manufacturing process 
only. In addition, three quality tools were introduced which could be used in the company. 
 
During this thesis, Janne Nivala acted as a contact person between the company and the 
student. He also offered his assistance when needed and gave his insight and forwarded the 
company's wishes regarding the content of the thesis. 
 
As a result of the thesis, these documents were created: Control-Plan for manufacturing a 
boom, three Excel files for calculating OEE, blank Control-Plan template in Excel format 
and information of measurement instruments and comparison between the different 
measuring methods. 
 
The objectives of this thesis were accomplished. Further study could be done about 
implementing a system for collecting production data for the OEE measurements and 
quality control.  
 
Keywords: measurement, quality control, machining, efficiency. 
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1. JOHDANTO 
Opinnäytetyön aihe saatiin Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun tekniikan yksikön 
tutkimus- ja kehitysosastolta. Työn tilasi yritys, joka oli aloittamassa toimintaansa uudessa 
toimipisteessä ja tarvitsi opinnäytetyön tekijää. Yritys valmistaa teräsrakenteita ja raaka-
aineina käytetään teräslevyä, putkea ja pyöröjä. Käytetyn levyn dimensiot ovat 1500 x 
3000 x 2–20 mm. Putkien ja pyöröjen pituus on 6000 mm ja halkaisija 20–200 mm. 
Liitteistä löytyy tekninen piirustus yhdestä yrityksen valmistamasta osakokoonpanosta 
(Liite 1). Tämä kokoonpano koostuu neljästä erilaisesta osasta ja niiden kokoonpano on 
osa tuotteen kokoonpanoa. Siis kokonaista tuotetta ei kuitenkaan nähdä, mutta saadaan 
käsitys siitä, minkälaisia osia yritys valmistaa. 
 
Luvussa 3 esitellään yrityksessä käytetyt työstölaitteet ja menetelmät. Alla olevassa 
kuvassa 1 on yrityksen prosessikaavio. 
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Kuva 1. Yrityksen prosessikaavio. /26/ 
Opinnäytetyöllä on neljä tavoitetta: 
 
1. Käydä läpi KNL:n teoria ja luoda malli sen seurantaan (Excel-taulukko). 
2. Tutustua eri mittausmenetelmiin. 
3. Luoda Control-Plan, josta ilmenee laaduntarkastuspisteet, sekä tähän käytetyt 
menetelmät ja työkalut. 
4. Tutustua muutamaan tietojärjestelmään, joilla voidaan tukea laadunseurantaa ja 
kokonaistehokkuuden mittausta. 
 
Lisäksi työssä tullaan esittämään laadun teoriaa, mutta se rajataan koskemaan vain teknistä 
laatua. Toinen työssä oleva rajoitus koskee tietojärjestelmiä. Tarkoituksena on pelkästään 
Tilaus 
Raaka-aineiden 
vastaanotto 
Sahaus Plasma-
/Laserleikkaus 
Jäysteenpoisto 
Särmäys 
Koneistus 
Hitsaus 
Pintakäsittely 
Pakkaus 
Jäysteenpoisto 
Putkentaivutus 
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tutustua tietojärjestelmiin, ei hankkia niitä. Työ toteutetaan etsimällä tietoa Internetistä ja 
kirjoista.  Ohjaajilta saadaan myös tietoa halutessa ja he välittävät työn tilanneen asiakkaan 
toiveita opinnäytteen sisällöstä.  
 
Opinnäytetyön teossa tulee olemaan seuraavanlaisia vaiheita: 
 
1. Tekniseen laatuun tutustuminen. 
2. Asiakkaan konepajaprosessin selvittäminen. 
3. Mittausmenetelmien esittely ja vertailu. 
4. Mittauslaitetoimittajien esittely. 
5. Control-Plan käsitteeseen tutustuminen ja sen luonti. 
6. KNL-käsitteen esittely ja KNL-taulukon luonti. 
7. Kaupallisten tietojärjestelmien esittely. 
8. Tietojärjestelmän valintatyökalun luonti. 
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2. LAATU 
Tuotantotaloudellisena määritelmänä laatu viittaa tavara- ja palvelutuotteiden määrättyihin 
ominaisuuksiin, joilla on vaikutusta tuotantokustannuksiin ja asiakastyytyväisyyteen. 
Ensisijaisesti laatu tarkoittaa suunnitelman ja tuloksen yhdenmukaisuutta, eli 
virheettömyyttä. Toiseksi laatu merkitsee tuotteen sopivuutta käyttötarkoitukseen. 
Ensimmäistä nimitetään tekniseksi laaduksi ja jälkimmäistä asiakaslaaduksi tai 
interaktiiviseksi laaduksi. Lisäksi laatuajatteluun kuuluu myös toiminnan laatu, eli 
dokumentointi, toiminta/työohjeet, laatujärjestelmät jne. Laatu on siis käsitteenä erittäin 
laaja, eikä ole järkevää tämän työn kannalta käydä läpi sitä koko laajuudessaan. Tässä 
opinnäytetyössä keskitytään pääasiassa tekniseen laatuun. /23, s. 141./ 
 
  
2.1. Tekninen laatu 
Teknisessä laadussa pyritään tuotteen täydelliseen virheettömyyteen. Valmistetun tuotteen 
täytyy olla juuri sellainen, kuin ennalta määrätty suunnitelma on. Tämä saavutetaan, kun 
tuotantoprosessi on täydellisesti kontrolloitu, mikä on käytännössä lähes mahdotonta. 
Tämän vuoksi laatujohtamisessa käytetään tilastollisia menetelmiä, joilla pyritään 
hallitsemaan jossakin määrin satunnaisesti käyttäytyviä prosesseja. /23, s. 142–143./ 
 
Teknisessä laadussa mitataan myös tuotteen sopivuutta käyttötarkoitukseensa. Tämä 
tarkoittaakin, että täytyy ennakolta tietää mihin tuotetta käytetään, jotta voidaan suunnitella 
minkälainen tuotteen täytyy olla. Tästä voidaankin vetää johtopäätös, että suunnittelun 
laatu vaikuttaa tekniseen laatuun. Käytännön tasolla tämä voi merkitä esimerkiksi sopivien 
toleranssien määrittämistä valmistettavan tuotteen mitoille, jotta lopputuotteen 
kokoonpanovaiheessa ei tule ongelmia. /23, s. 142–143./ 
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Vaihtelu 
 
Teollisen laadun lähtöolettamus on, että tuotteita valmistetaan useita kappaleita. 
Pyrkimyksenä on se, että jokainen tuote on mahdollisimman samanlainen kuin 
alkuperäinen kappale. Mikäli näin ei ole, prosessi ei ole hallinnassa. Tätä kutsutaan 
vaihteluksi. Virhevaihtelulla viitataan tuotannossa tapahtuvaan vaihteluun, mihin yleensä 
liittyy hävikkiä. Virheelliset tuotteet aiheuttavat kustannuksia tai häiriöitä. 
Laadunohjauksen tehtävänä onkin virhevaihtelun vähentäminen tuotantoprosessia 
kehittämällä. /23, s. 144–146./ 
 
Laadunohjauksen tilastollisessa teoriassa todetaan, että kaikissa prosesseissa on vaihtelua. 
Vaihtelu ei välttämättä ole haitallista, jos se on ennustettavissa. Prosessissa tapahtuvalla 
vaihtelulla on kaksi syytyyppiä: erityissyyt ja yleiset syyt. Erityissyyt ovat syitä, jotka 
tulevat prosessin ulkopuolelta ja ovat sattumanvaraisia. Yksi erityissyy voisi olla esim. 
huono raaka-aine-erä. Teräkseen on voinut jäädä liian iso määrä rikkiä, mikä aiheuttaa 
kylmähaurautta. Sisäiset yleiset syyt kuuluvat taas prosessin normaalitilaan ja yksittäistä 
vaihtelun aiheuttajaa on vaikea erottaa.  /23, s. 144–146./ 
 
Yleisten syiden ja erityssyiden erottaminen toisistaan on hankalaa, mutta kuitenkin tärkeää, 
koska niiden korjaamiseen tarvitaan erilaisia lähestymistapoja. Erityissyistä johtuvissa 
virheissä kannattaa tarkkailla tapahtuiko prosessissa jotain poikkeavaa virheen 
syntyhetkellä, tai sitä ennen. Aikasarja-aineistot auttavat tässä paljon. Erityissyyn löytyessä 
kannatta prosessi keskeyttää, syy poistaa ja yrittää estää ongelman uusiutuminen. /23, s. 
144–146./ 
 
Yleisistä syistä johtuvat virheet kuuluvat prosessin normaalitilaan, eikä niitä voi estää 
muuta kuin suunnittelemalla prosessi uudelleen. Mikäli prosessia aletaan säätää yleisistä 
syistä johtuvien virheiden takia, prosessiin tulee vain lisää vaihtelua ja se on haitallista. 
Tätä kutsutaan yliohjaukseksi. Aliohjaus on sitä, kun erityissyistä johtuviin virheisiin ei 
reagoida. /23, s. 144–146./ 
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Suljetut järjestelmät 
 
Walter Shewhart havainnollistaa kirjassaan Economic control quality of manufactured 
product (1931) yleisiä syitä ja erityisyitä henkilöllä, joka kirjoittaa saman kirjaimen 200 
kertaa. Kirjaimet ovat suurin piirtein samanlaisia, mutta niissä kuitenkin esiintyy pientä 
vaihtelua, johon ei ole mitään tunnistettavaa syytä. Nämä ovat kirjoittamisprosessin 
normaalia vaihtelua. Jotkin kirjaimet kuitenkin saattavat erottua räikeästi joukosta ja niille 
löytyy helposti jokin syy, vaikkapa aivastaminen tai kynänterän katkeaminen. Nämä ovat 
systeemin ulkopuolisia erityissyitä. Loppua kohden kirjaimet muuttuvat kirjoittajan 
väsymisen ja kyllästymisen vuoksi, tätä kutsutaan rakenteelliseksi syyksi. /23, s. 147–148./ 
 
Systeemin avoimuus voi vaihdella, tätä Shewhart kuvaa kirjaimen kirjoittamisella 
huopasiveltimellä kävellessä. Toisaalta järjestelmää voi muuttaa suljetummaksi 
kirjoittamalla kirjaimet tietokoneella ja tulostamalla ne tulostimella. Tästä voi vetää 
johtopäätöksen, että järjestelmää sulkemalla voi karsia suuri määrä virheitä. /23, s. 147–
148./ 
 
Suljettujen järjestelmien periaatetta voi hyvin soveltaa myös konepajassa. Esimerkiksi 
maalaus kannattaa suorittaa suhteellisen suljetussa tilassa, jotta lämpö voidaan pitää 
tasaisena eikä ilmassa olisi mitään ylimääräistä kuten esim. pölyä. Muutenkin koneistus 
olisi hyvä suorittaa tilassa, jossa ei esiinny tärinää yms. ulkopuolisia vaikutuksia.  /23, s. 
147–148./ 
 
 
2.2. Laatutyökaluja 
Prosessien hallintaan ja ongelmien ratkaisuun on luotu erilaisia työkaluja. Seuraavaksi 
käydään läpi muutamia niistä. Työkalut helpottavat virheiden syiden löytämistä ja niiden 
ylöskirjaamista. Tarkoituksena ei ole käydä läpi kaikkia mahdollisia työkaluja, vaan 
esitellä niistä muutama, joita on helppo ja nopea käyttää. Näiden työkalujen tuloksia voisi 
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mahdollisesti käyttää KNL-laskennassa laatuosiossa, mutta siihen perehdytään 
myöhemmin. 
 
 
2.2.1. Tarkistuskortti 
 
Tarkistuskortti on helppo havaintojen kirjaamismenetelmä. Taulukkoon on merkitty 
valmiiksi ongelmatyypit ja sarakkeet ajankohdalle. Taulukkoa täytetään "tukkimiehen 
kirjanpito" -tyyliin. Täyden hyödyn saadakseen tarkastuskorttia täytyy täyttää 
säännöllisesti ja ongelmatyypit on määriteltävä yksiselitteisesti. Taulukkoa voi käyttää 
esim. koneen kylkeen kiinnitettynä ja koneen käyttäjä merkitsee mahdolliset ongelmat 
koneen kanssa tarkastuskorttiin. Alla on esimerkkinä taulukko 1, josta näkee millainen 
tarkastuskortti voi olla. /22, s. 176./ 
 
Taulukko 1. Esimerkki tarkastuskortista /22, s. 176./ 
Ongelma           Aika (esim. pv tai kk)   
  1 2 3 Yht. 
          
A II I III 6 
B II     2 
C   II   2 
D     I 1 
          
Yhteensä 4 3 4 11 
 
Mikäli tarkistuskorttia käytetään koneen ongelmien kirjaamiseen, voidaan sitä käyttää 
hyväksi kunnossapidossa. Kunnossapito näkee, mitkä ongelmat ovat yleisimpiä ja kuinka 
tiheään niitä ilmenee. Tästä voidaan aloittaa vian syyn analysointi ja ennakoivan 
kunnossapitosuunnitelman laatiminen. 
 
Toinen käyttökohde voisi olla raaka-aineiden vastaanotto. Tavaraa vastaanottaessa voidaan 
merkitä, mitä puutteita tai vikoja tulevissa raaka-aineissa löytyy. Tämän pohjalta voidaan 
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tehdä mahdollisia reklamaatioita raaka-aineiden toimittajille. Mikäli nämä puutteet ovat 
säännöllisiä mutta pieniä, voidaan laskea keskiarvo, kuinka suuri prosentti raaka-aineista 
on viallisia ja tämä voidaan ottaa huomioon budjetoinnissa ja raaka-ainetoimittajan 
vaihtamista harkittaessa. Tässä tarkoituksessa olisi hyvä laittaa taulukkoon ylös myös 
eränumero. 
 
 
2.2.2. Pareto-analyysi 
Valmistusprosessissa huomataan usein, että ongelmilla on vain muutama merkittävä syy. 
Vilfredo Pareton 20/80 sääntö tarkoittaa, että 20 % virhelähteistä aiheuttaa 80 % 
virhekustannuksista. Pareto-analyysillä on kaksi käyttötapaa: voidaan etsiä syyt joista 
muodostuu suurimmat kustannukset tai etsiä syyt joista useimmat virheet aiheutuvat. /1, s. 
64–65./ 
 
Pareto-analyysia luodessa seurataan viittä kohtaa: 
 
- Rekisteröidään laatuhäiriösyyt. 
- Laaditaan mittausjärjestelmä. 
- Ryhmitellään syyt mittaustulosten perusteella. 
- Laaditaan kumulatiiviset summajakaumat. 
- Piirretään kuvaajat. 
 
Kuvaajana Pareto-analyysissä käytetään pylväsdiagrammia, jossa on pylväiden lisäksi 
kumulatiivinen summa kuvattuna käyrällä pylväiden päällä, kuten alla olevassa kuvassa 2. 
/1, s. 64–65./ 
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Kuva 2. Esimerkki Pareto-diagrammista /19/ 
 
Pareto-analyysissä päätavoitteena on tunnistaa syyt, jotka pitää tutkia ensimmäiseksi. 
Pareto-tekniikan tarkoituksena on myös saada tehdyistä toimenpiteistä maksimaalinen 
hyöty, saada esille kehityskohteet ja määritellä ongelmat. /1, s. 66./ 
 
 
2.2.3. Ohjauskortti 
Ohjauskortti on hyvä apuväline prosessin erityisten syiden ja yleisten syiden 
tunnistamiseen. Ohjauskorttia luodessa valitaan jokin prosessille tärkeä muuttuja, vaikkapa 
maalauksessa lämpötila ja sille määritetään ihannearvo. Tämän lisäksi ohjauskortille 
annetaan arvot, joiden sisällä arvojen täytyy olla, eli yläarvo ja ala-arvo. Mikäli arvot 
pysyvät näiden kahden rajan sisällä, prosessi on tilastollisessa hallinnassa. Arvojen 
ylittäessä rajat on ryhdyttävä korjaaviin toimenpiteisiin ja selvitettävä, mikä aiheutti 
rajanylityksen. Tyypillisesti prosessin muuttujasta laskettaisiin keskiarvo ja sille kolme 
keskihajontaa keskiarvon molemmille puolille. Näistä sitten asetettaisiin ihannearvo ja 
edellä mainitut rajat. /23, s. 146./ 
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2.3. Laatukustannukset 
Laatukustannuksia on kahta tyyppiä: laatua edistäviä kustannuksia ja huonosta laadusta 
johtuvia kustannuksia. Nämä voidaan vielä jakaa kahteen ryhmään. Laatua edistävissä 
kustannuksissa voidaan puhua laadun ylläpitokustannuksista ja ehkäisykustannuksista. 
Huonosta laadusta johtuvat kustannukset voidaan luokitella ulkoisiin virhekustannuksiin ja 
sisäisiin virhekustannuksiin. /22, s. 155./ 
 
Laadun ylläpitokustannukset koostuvat pääasiassa laaduntarkkailusta ja tällä pyritään 
vähentämään virhekustannuksia. Laadun ylläpito liittyy lopputarkastuksiin ja laadun 
varmistukseen, kun taas huonon laadun ehkäisy liittyy prosessien suunnitteluvaiheeseen. 
Huonon laadun ehkäisyssä ennakointimenetelminä käytetään suunnittelua, kehittämistä ja 
koulutusta. /22, s. 157–158./ 
 
Laadun ylläpito ja huonon laadun ehkäisy on tärkeää, koska ne vähentävät 
virhekustannuksia, kuten edellä mainittiin. Virhekustannukset ovat pääasiallisesti paljon 
kalliimpia ja aiheuttavat muutakin kuin rahallista vahinkoa. Ylläpitoon ja huonon laadun 
ehkäisyyn kannattaa siis panostaa. /22, s. 157–158./ 
 
Ulkoiset virhekustannukset syntyvät, kun laaduntarkastus pettää. Tällöin viallinen tuote 
päätyy asiakkaalle asti ja huonontaa yrityksen imagoa. Tämä voi aiheuttaa sen, että 
menetetään potentiaalisia asiakkaita, kun tieto laatuvirheistä kirii eteenpäin. Ulkoiset 
virhekustannukset ovat myös paljon suurempia kuin sisäiset virhekustannukset. Niiden 
korjaaminen on kalliimpaa ja mikäli tuotetta ei voi korjata, niin kuvaan tulee myös turhat 
toimituskustannukset. Pahimmassa tapauksessa virheellinen tuote aiheuttaa vaaratilanteita 
ja onnettomuuksia, mikäli asiakaskaan ei ole huomannut virhettä tuotteessa. /22, s. 156–
157./ 
 
Monissa yrityksissä suurin osa virhekustannuksista johtuu sisäisistä virhekustannuksista. 
Nämä laatuvirheet havaitaan jo yrityksen sisällä, mistä nimi tuleekin. Sisäisiin 
virhekustannuksiin luetaan myös huonosta suunnittelusta ja "sähläyksestä" johtuvat 
kustannukset. Esimerkkejä sisäisistä virhekustannuksista: 
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- aiheettomat poissaolot 
- virheiden korjaaminen 
- ylityöt ja joutoaika 
- tietojärjestelmähäiriöt /22, s. 157./ 
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3. METALLIN TYÖSTÖMENETELMÄT 
Opinnäytetyössä käydään läpi toimeksiantajan konepajaan suunniteltuja ja harkittuja 
laitteita. Tarkoituksena ei ole käydä yksityiskohtaisesti jokaista laitetta ja 
työstömenetelmää, vaan esitellä ne lyhyesti ja kertoa, mitä niillä tehdään. Laitteet on 
lajiteltu omiin luokkiinsa työstömenetelmän mukaan ja saman otsikon alta saattaa löytyä 
useampi laite. Samankaltaisia laitteita vertaillaan keskenään ja vertailun kohteena on 
pääasiassa laitteiden tarkkuus ja käyttökohde.  
 
 
3.1. CNC-ohjattu koneistus 
Konepajalle tulee viisi CNC-työstökonetta. Koneita käytetään särmäykseen, sorvaukseen. 
jyrsintään, putkentaivutukseen ja leikkaukseen. NC-lyhenteellä on alun perin tarkoitettu 
automaatiotyöstökonetta, joita ohjattiin reikänauhalla tai -kortilla. Tämän jälkeen 
kehitettiin CNC-koneistus, joka on lyhenne sanoista computerized numerical control, eli 
tietokoneistettu numeerinen ohjaus. Vuosien varrella lyhenteen CNC ensimmäinen kirjain 
on jätetty pois ja NC-työstökoneella tarkoitetaan tietokoneohjattua työstökonetta. /10/ 
 
CNC-koneet eroavat perinteisistä manuaalityöstökoneista ohjaustavan suhteen. 
Manuaalityöstökonetta ohjaa käyttäjä, kun taas CNC-konetta ohjaa tietokone. CNC-
työstökone täytyy kuitenkin ohjelmoida ennen sen käyttöä käyttäjän toimesta. CNC-
työstökoneen toiminnot tapahtuvat automaattisesti ohjelmoinnin mukaan. Toimintojen 
ohjauksesta vastaa ohjausyksikkö, johon on syötetty tarvittavat tiedot mm. työvälineistä, 
työstöarvoista, työjärjestyksestä ja terien liikeradoista. Toisin sanoen ohjelma sisältää 
kaiken tarvittavan tiedon työkappaleen valmistamiseksi vaadittuun mittatarkkuuteen. /25, 
s. 249./ 
 
Automatisoinnin etuja ovat mm. tehokkuus, työkalukustannusten pieneneminen ja lisäksi 
saadaan tasalaatuisia tuotteita. CNC-koneet sopivat joukkotuotantoon juuri 
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tasalaatuisuuden vuoksi, jokaista kappaletta ei tarvitse tarkastaa vaan pistotarkastukset 
riittävät. /25, s. 249./ 
 
 
3.2. Hitsaus 
Opinnäytetyön konepajassa käytetään vain MIG- ja MAG- hitsausmenetelmiä. MIG- ja 
MAG- hitsauksen ero on siinä, että MIG-hitsauksessa käytetään inerttistä kaasua ja MAG-
hitsauksessa aktiivista kaasua. Inerttinen kaasu tarkoittaa sitä, että kaasu on passiivinen eli 
reagoimaton kaasu. MIG-hitsauksessa suojakaasuina käytetään argonia tai argonin ja 
heliumin seoksia, kun taas MAG-hitsauksessa hiilidioksidin ja argonin tai argonin ja hapen 
kaasuseoksia. MIG- ja MAG-hitsauksen käytön pääasiallinen ero on siinä että MIG-
hitsausta käytetään ei-rautametalleihin ja MAG-hitsausta käytetään terästen hitsaamiseen. 
/24, s. 103./ 
 
Näiden menetelmien etuja ovat muun muassa jatkuva lisäaineensyöttö, kuonan 
muodostumattomuus, hyvä tuottavuus, laaja hitsaustehojen säätömahdollisuus, halpa 
lisäaine ja ohutlevyjen hitsaus on mahdollista. Käyttöalue alkaakin noin 1 mm:n 
aineenpaksuudesta lähtien. /13/ 
 
Menetelmien huonoja puolia ovat muun muassa se, että ne ovat arkoja vedolle ja tuulelle, 
hitsausarvojen säätö on vaikeampaa kuin puikkohitsauksessa, ne vaativat enemmän 
huoltoa, kuin puikkohitsauslaitteet ja lisäainevalikoima on suppeampi verrattuna 
puikkohitsaukseen. /24, s. 103./ 
 
 
3.3. Leikkaus 
Opinnäytteen tilannut yritys tulee käyttämään vanne- ja pyörösahaa sekä laser- tai 
plasmaleikkuria. Työstömenetelmiä käydään läpi yleisellä tasolla ja niitä vertaillaan 
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toisiinsa. Tarkoituksena on vertailla vanne- ja pyörösahaa, sekä laser- ja plasmaleikkuria 
toisiinsa.   
 
 
3.3.1. Vanne- ja pyörösaha 
Metallintyöstöön vannesahoja on vaaka- ja pystymallisia. Terä on päätön terävanne, joka 
pyörii kääntöpyörien ympäri koko ajan samaan suuntaan. Vaakavannesahaa käytetään 
raaka-aineaihioiden katkaisuun, pyörimisnopeus ja lastuamispaine voidaan säätää omien 
tarpeiden mukaan. Vaakavannesahalla työstettäessä käytetään lastuamisnestettä. 
Pystyvannesahoja käytetään lähinnä kuviosahaukseen ja sahaus tapahtuu ilman 
lastuamisnestettä. /25, s. 10–11./ 
 
Pyörösahassa on pyöreä kiekko teränä, jonka ulkosyrjällä ovat pikateräksiset tai 
kovametalliset lastuavat hampaat. Pyörösahaa käytetään pyörötankojen, profiilitankojen ja 
putkien katkaisuun. Sahatessa käytetään lastuamisnestettä. /25, s. 10–11./ 
 
Sahaa valitessa kannattaa miettiä, mitä on tarkoitus sahata ja millaista sahausjälkeä 
halutaan. Mikäli halutaan sahata suuria määriä kerralla (esim. putkia joita saatetaan asetella 
päällekkäinkin sahattavaksi) niin vannesaha on tähän sopiva vaihtoehto. Pyörösahaa 
käytettäessä taas leikkausjälki on paljon siistimpää, mutta sen rajoitteena on leikattavan 
materiaalin halkaisija. /34/ 
 
Leikattavan työkappaleen ollessa 1–5 tuuman (2,5–12,7 cm)  välillä ei ole väliä kumpaa 
menetelmää käyttää, silloin kannattaa miettiä minkälaista materiaalia leikkaa. Yleisimmät 
teräkset leikkautuvat helposti, mutta nikkeliteräkset ovat haastavampia. Pyörösahaa 
käyttäessä leikkauksen pitäisi olla nopeaa, jotta terä ei kuumenisi liikaa ja kuluisi loppuun 
liian nopeasti.  Kuluneella terällä leikkausjälki on huonompaa. Vannesahan etuna onkin 
terän pituus, mikä mahdollistaa sen jäähtymisen. 
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Pyörösahan siistin jäljen etuna on myös se, ettei sahauksen jälkeen tarvita välttämättä 
ollenkaan sahausjäljen viimeistelyä. Tämä taas säästää aikaa, kun ylimääräiset työvaiheet 
vähenevät. /34/ 
 
 
3.3.2. Laserleikkaus 
Laserleikkauksessa käytetään nimensä mukaisesti lasersädettä materiaalin leikkaamiseen. 
Tässä työstömenetelmässä heijastumaton valo kuumentaa kappaleen pintaa ja materiaali 
alkaa sulaa ja höyrystyy pois. Leikattavan kappaleen pintaan fokusoituu valonsäde ja 
kappaleeseen leikkautuu kapea railo. /24, s. 252./ 
 
Linssin ja työkappaleen välissä on kaasukammio, jonka suutinta pidetään työkappaleen 
yläpuolella. Suutinta pidetään niin, että lasersäteen kanssa muodostuu samankeskinen 
kaasuvirtaus. Kaasuvirtaus suojaa linssiä roiskeilta ja huuruilta, sekä pitää linssin ja 
työkappaleen välin vapaana hiukkasista, jottei säde absorboituisi niihin. Lisäksi kaasuvirta 
poistaa sulan leikkausrailosta. /24, s. 252./ 
 
Laserleikkauksessa voidaan käyttää myös happea, joka leikkauskohtaan ohjattuna tehostaa 
leikattavan materiaalin palamista ja puhaltaa sulan pois. Typpeä käytetään silloin, kun 
halutaan estää leikkauspintojen hapettumista ja poistaa sulanut ja höyrystynyt materiaali 
leikkausrailosta. /24, s. 252./ 
 
Hienoleikkauksessa teräslevyn paksuus voi vaihdella 0,5 millimetristä 16 millimetriin, 
tällöin leikkausnopeus 1–6 m/min. Mitä paksumpaa materiaali on, sitä hitaampaa on 
leikkaus. Hienoleikkauksessa leikkaukset ovat kapeita ja leikkauspinnat siistejä ja sileitä. 
/11, s. 153./ 
 
Laserleikkauksen etuja ovat: 
 
- Leikkausrailon kapeus on 0,1–0,3 mm. 
- Muodonmuutokset ovat kappaleessa vähäisiä. 
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- Voidaan leikata monimutkaisia muotoja ja teräviä kärkiä. 
- Työvaiheiden ketjut yhdistettävissä (esimerkiksi polttoleikkaus, purseenpoisto, 
poraus ja niin edelleen.) /24, s. 141./ 
 
 
3.3.3. Plasmaleikkaus 
Plasmavalokaaren muodostamiseen tarvitaan avoin valokaari, sopiva kaasu ja 
sähköenergiaa. Kaasuna voidaan käyttää typpiä, vetyä, argonia, heliumia tai ilmaa. 
Energialähteenä käytetään tasavirtaa, jonka voimakkuutta voidaan säätää tarpeen mukaan. 
Lisäksi tarvitaan plasmapoltin. /24, s. 254./ 
 
Plasmapolttimet voidaan jakaa kahteen ryhmään: plasmakaaripolttimiin ja 
plasmasuihkupolttimiin. Plasmakaaripolttimet ovat yleisimpiä leikkaus- ja hitsauskäytössä, 
kun taas plasmasuihkupolttimet metalliruiskutuksessa. Plasmasuihkupoltin eroaa 
plasmakaaripolttimesta myös siten, että työkappale ei ole kytkettynä virtapiiriin käytön 
aikana. /24, s. 254./ 
 
Plasmaleikkauksessa valokaaren lämpötila on jopa yli 20 000 celsiusastetta, tämän ansiosta 
se sulattaa kaikki metallit ja kaasun suuri virtausnopeus puhaltaa sulan pois. 
Plasmaleikkauksen yksi huono puoli on kuitenkin se, että leikkauksen jälki on leveämpi 
yläreunalta kuin alareunalta. Tämä tuskin on ongelma ohuita levyjä leikatessa. /24, s. 254./ 
 
 
3.3.4. Laser- ja plasmaleikkauksen vertailua 
Laserin etuna on sen tarkkuus plasmaan verrattuna, tämä tuo myös sen edun, ettei 
leikkausjälkeä tarvitse välttämättä viimeistellä. Laserleikkaus aiheuttaa vähemmän 
muodonmuutoksia leikattavaan kappaleeseen, koska sen kuumuus vaikuttaa pienempään 
alaan kappaleessa. Laserin heikkous on kuitenkin se, että se tarvitsee enemmän energiaa ja 
on siten kalliimpi vaihtoehto. Laserille aiheuttaa haasteita myös materiaalit, joilla on eri 
sulamispisteet, kun taas plasma leikkaa ne helposti. /4/ 
Rajala Joni Opinnäytetyö  17 
 
Työmenetelmää valittaessa täytyy siis miettiä, minkälaista materiaalia aikoo leikata ja 
kuinka paksuja leikattavat materiaalit ovat. Toinen harkittava asia on se, kuinka tarkkaa 
jälkeä vaaditaan. Mikäli aikoo leikata paksuja kappaleita ja useita erilaisia materiaaleja, 
plasmaleikkaus on selkeästi parempi valinta. Jos taas tiedetään tarkalleen, että suunnitellut 
materiaalit sopivat laserleikkaukseen, ne eivät ole paksuja ja vaaditaan tarkkaa jälkeä, laser 
on parempi valinta. /4/ 
 
 
3.4. Putkentaivutus 
Yleisimmät taivutusmenetelmät ovat vetotaivutus, työntötaivutus, rullataivutus ja 
puristintaivutus. Työntötaivutuksessa taivutettava kappale asetetaan kahden tukipisteen 
väliin ja pyöreä muotti painetaan kappaletta vasten. Tämä työmenetelmä ei ole täysin 
hallittu, mutta se on nopea. Tämä taivutusmenetelmää on hyvä juuri sellaisiin tilanteisiin, 
kun taivutettava kappale saa hiukan menettää muotoaan ja nopea tuotanto on tärkeää. 
Työntötaivutuksessa voidaan käyttää putkia, joiden halkaisija on 10–350 mm ja putki 
voidaan taittaa 165 asteen kulmaan. Kuvassa 3. havainnollistetaan työntötaivutusta. /5, s. 
3.144./ 
 
Kuva 3. Työntötaivutus /9/ 
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Vetotaivutuksessa työstettäväkappale on puristettu taivutusmuottia vasten, joka kiertää 
vetäen työstökappaletta muottia myöten. Monessa tapauksessa käytetään apuna tuurnaa, 
joka estää putkea painumasta kasaan. /35/ Tämä taivutusmenetelmä sopii hyvin tapauksiin, 
joissa putkin taivutetaan pienelle säteelle ja putkille, joissa on ohut seinämä. Tällä 
menetelmällä voidaan taivuttaa putkia, joiden halkaisija on 12–250 mm ja sillä voidaan 
saada aikaan 180 asteen taivutuksia. Ultraäänitäryä käyttämällä voidaan vähentää kitkaa 
työvälineen ja työkappaleen välillä, mikä helpottaa vaikeasti taivutettavien materiaalien 
taivuttamista. Näin voidaan taivuttaa tällaiset materiaalit myös pienempään säteeseen. /5, s. 
3.144./ Kuvassa 4 havainnollistetaan vetotaivutusta. 
 
 
Kuva 4. Vetotaivutus /9/ 
 
Puristustaivutuksessa työstökappale on puristettu kiinni paikallaan pysyvään muottiin, 
jonka ympäri putki taivutetaan liikkuvan muotin avulla. Työkappaleeseen kohdistuu 
hiukan enemmän puristusvoimaa kuin venytystä, josta taivutusmenetelmän nimi juontuu. 
Puristustaivutus on yleinen menetelmä, joka usein suoritetaan käsin. Tätä menetelmää 
käytetään putkistointitöissä tai putkiin, joissa on paksu seinä. Ohutseinäisiä putkia ei 
yleensä taivuteta tällä menetelmällä. Tämän menetelmän hyvä puoli on se, että ulompi 
seinämä venyy hyvin vähän, mikä mahdollistaa maalattujen tai pinnoitettujen putkien 
taivutuksen. Kuvassa 5 havainnollistetaan puristustaivutusta. /5, s. 3.143./ 
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Kuva 5. Puristustaivutus /9/ 
 
Rullataivutusmenetelmässä putki kulkee kolmen tai useamman rullan välistä, jotka on 
aseteltu niin, että ne taivuttavat putken. Tällä menetelmällä voidaan valmistaa renkaita tai 
jatkuvia keloja. Paksuseinäisiä putkia rullataivutuksella ei voida taivuttaa. Tämänhetkisillä 
välineillä taivutuksessa putken halkaisijan maksimi on 200 mm. Minimitaivutussäde on 
normaalisti 4 kertaa putken halkaisija, mutta on suositeltavaa, että säde on vähintään 6 
kertaa putken halkaisija. Kuvassa 6 havainnollistetaan putken taivutusta kolmella rullalla. 
/5, s. 3.145./ 
 
Kuva 6. Rullataivutus /9/ 
 
 
Rajala Joni Opinnäytetyö  20 
3.5. Särmäys, jyrsintä ja sorvaus 
Opinnäytteen tilanneelle yritykselle hankitaan särmäyspuristin, jyrsin sekä sorvi. Nämä 
työstökoneet tulevat olemaan CNC-ohjattuja opinnäytetyön tilaajan yrityksessä. CNC-
koneistus käytiin läpi luvussa 3.1. 
 
 
Särmäyspuristin 
 
Särmäys tarkoittaa levymateriaalien muokkausta pienellä taivutussäteellä ja sitä voidaan 
käyttää käytännössä kaikille levyvahvuuksille. Särmäyspuristin muokkaa materiaalia 
taivuttamalla levyä kapeiden muototyökalujen (ala- ja ylätyökalu) välissä. Muokkaus 
tapahtuu kylmänä, eli materiaalia ei esilämmitetä ennen särmäystä.  /24, s. 301./ Särmäys 
eroaa taivutuksesta taivutussäteen pienuudella. Periaatteessa ainoa rajoittava tekijä 
särmäyksessä on koneen tehojen riittävyys ja levymateriaalin pienin sallittu taivutussäde. 
/24, s. 300–302./ 
 
 
Jyrsin 
 
Jyrsintä on lastuava työmenetelmä, jossa pyörivä monihampainen työkalu irrottaa lastuja 
työstettävästä kappaleesta, joka on kiinnitetty jyrsinkoneeseen. Jyrsijällä voidaan valmistaa 
kappaleita, joissa on tasomaisia pintoja, erilaisia uria, upotuksia ja reikiä. Jyrsinkonetyypit 
voidaan jakaa kolmeen luokkaan: polvimaisiin, runkomallisiin ja erikoisjyrsinkoneisiin. 
NC-työstökeskukset ja NC-jyrsinkoneet kuuluvat erikoisjyrsimiin. /25, s. 173–174/ 
 
Nykyisissä NC-jyrsinkoneissa on numeerinen ohjaus. Koneita käytetään lähinnä silloin, 
kun sarjat ovat pieniä tai kun kappaleen valmistukseen tarvitaan useita työkaluja ja 
työvaiheita. /25, s. 176/ 
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NC-työstökeskus on pisimmälle kehitettyä työstökonetekniikkaa. Siinä on numeerinen 
ohjaus ja automaattinen työkalunvaihto. Työkalut on kiinnitetty joko työkalurumpuun tai 
työkalumakasiiniin. Työkalunvaihtaja poimii automaattisesti halutun työkalun, kiinnittää 
sen paikoilleen ja palauttaa edellisen työkalun omalle paikalleen. /25, s. 176/ 
 
 
Sorvi 
 
Sorvaus on lastuava työstömenetelmä, jolla valmistetaan ns. pyörähdyskappaleita kuten 
akseleita, kiekkoja, ruuveja, kartioita, holkkeja, renkaita yms. Työstettäessä kappale on 
kiinnitetty sorvissa esim. istukkaan, joka saadaan pyörivään liikkeeseen. Sorvin 
teräkelkkaan kiinnitetty terä toimii lastuavana työkaluna, joka suorittaa asetus- ja 
syöttöliikkeen. /25, s. 96./ 
 
Teollisuuden käytössä on monenlaisia sorveja eri käyttötarkoituksiin. Manuaalikäyttöisistä 
yleisin on kärkisorvi, jota sanotaankin yleissorviksi. Tämä johtuu siitä, että sillä voidaan 
sorvaamisen lisäksi myös porata, kalvia, kierteittää, hioa, työstää kiilauria, jyrsiä, valmistaa 
jousia ja painosorvata. NC-sorvit ovat kuitenkin vallanneet alaa kärkisorvilta 
tuotannollisessa työssä. NC-sorveja käytetään pääasiassa sarjatuotannossa silloin, kun 
kappaleen valmistukseen tarvitaan useita työvaiheita ja työkaluja. /25, s. 96./ 
 
 
3.6. Purseenpoisto 
Purse on koneistuksen jäljiltä jäänyttä ylimääräistä materiaalia, joka jää osien reunoille. 
Purse aiheuttaa monenlaisia ongelmia, jos sitä ei poisteta.  Näitä ongelmia ovat: 
 
- ennenaikainen repeytyminen muokkauksen aikana 
- korroosio 
- kokoonpanovaiheen ongelmat 
- käsien viiltohaavat 
- laitteiden jumiutumiset 
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- maalin kerääntyminen jauhemaalauksessa 
- mittausvirheiden aiheutuminen /15, s. 1./ 
 
Purseenpoistomenetelmät voidaan jakaa mekaanisiin käsittelyihin, sähköisiin käsittelyihin, 
lämpökäsittelyihin ja kemikaalisiin käsittelyihin. Näihin menetelmiin kuuluu lukemattomia 
variaatioita, ja purseenpoistokonetta hankkiessa täytyykin miettiä, mikä niistä sopisi 
parhaiten omaan tuotantoon. /15, s. 7./ 
 
Harjaus on yksi yleisimmin käytetyistä menetelmistä. Se sopii hyvin erä-, sarja ja 
yksittäistuotantoon. Harjausta käytetään ulkoreunoihin sisällä oleviin reikiin, eli se sopii 
hyvin esimerkiksi levytuotteisiin. Tämän menetelmän rajoitteena on kuitenkin isommat 
purseet vaikeasti päästävissä paikoissa. Harjoja on erilaisia, ja putkiakin varten löytyy oma 
putkiharja, joka on tehty ainoastaan reikien harjaukseen. /15, s. 10–12./ 
 
Ison määrän purseenpoistossa käytetään myös täry- ja rumpumenetelmää. Nämä 
menetelmät poistavat purseen vain ulkopinnasta, joten ne eivät sovi konepajaan, jossa 
käytetään plasma- ja laserleikkausta.  /15, s. 12./ 
 
 
3.7. Maalaus 
Opinnäytetyön konepajan maalausprosessi jakautuu seuraaviin vaiheisiin:  
 
- raepuhallus 
- pesu 
- oxsilan-käsittely 
- kuivaus 
- jauhemaalaus 
- poltto. /26/ 
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Raepuhallus 
 
Raepuhalluksessa käytetään paineilmaa, joka saattaa puhdistusrakeen nopeaan liikkeeseen. 
Kun puhdistusrae osuu puhdistettavaan pintaan suurella nopeudella, se irrottaa pinnalla 
olevia epäpuhtauksia. Raepuhallus poistaa nopeasti pinnasta ruosteen ja se poistaa myös 
valssihilseen, jota ei saa poistettua esimerkiksi teräsharjauksella. /17, s. 62./ 
 
Raepuhalluksen hyötynä on puhdistuksen lisäksi se, että sillä saadaan maalattava pinta 
karheaksi, mikä parantaa maalin tarttuvuutta. Huonona puolena tässä on se, että maalia 
tarvitaan enemmän karkeammassa pinnassa. Lisäksi tätä menetelmää ei voida käyttää 
ohuisiin materiaaleihin vääntymisvaaran vuoksi. Myös ympäristöön leviävä pöly aiheuttaa 
rajoituksia. /17, s. 62./ 
 
 
Pesu 
 
Metallin pesuja käytetään rasvan ja muiden epäpuhtauksien poistamiseen metallin pinnalta 
ennen maalausta. Pesuja on erilaisia, näitä ovat alkalinen pesu, emulsiopesu ja hapanpesu. 
Jokainen näistä on vesipohjainen menetelmä, joissa veteen lisätään kemikaaleja. Alkaliset 
pesuaineet puhdistavat tehokkaasti lähes kaikki epäpuhtaudet. Alkalinen pesuaine vaatii 
korkean lämpötilan (40–80 celsiusastetta) puhdistaakseen tehokkaasti. Lämpötilavaatimus 
riippuu epäpuhtauden laadusta. Pesun jälkeen on tärkeää, että puhdistettava kappale 
huuhdellaan välittömästi. Mikäli tätä ei tehdä, metallin pintaan voi jäädä pesuainejäänteitä, 
jotka haittaavat maalin tartuntaa. /17, s. 34./ 
 
Alkalisen pesun hyötyjä ovat lisäksi se, ettei pesuaine ole tulenarkaa eikä se syövytä 
terästä. Lisäksi pesuaine on halpaa. Huonoja puolia ovat sen syövyttävyys (ei voida pestä 
käsin), pesuaine pitää lämmittää, huuhdellut kappaleet täytyy kuivattaa nopeasti 
(ruostumisvaara) ja se, että voimakkaasti alkalinen pesuaine ei sovi sinkityn teräksen tai 
alumiinin pesuun. /17, s. 34./ 
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Emulsiopesuaine on seos, joka sisältää alkalista pesuainetta, liuotinta, tensidejä ja vettä. 
Tätä pesumenetelmää voidaan käyttää yksin tai kaksivaiheisena yhdistettynä alkalisen 
pesun kanssa. Emulsiopesuainetta käytetään yleensä kenttäoloissa likaisten kappaleiden 
pesuun ennen uudelleen maalausta. Emulsiopesu irrottaa epäpuhtauksia ja paksuja 
likakerroksia, sitä voidaan käyttää käsinpesussa, se sopii alumiinin pesuun, se on edullista 
ja sillä voidaan pestä maalattuja pintoja. Haittapuolena on, että se vaatii huuhtelun ja 
kuivauksen, se voi olla tulenarkaa ja pesutulos ei ole aina hyvä. /17, s. 34–35./ 
 
Lievästi happamia pesuaineita käytetään alumiinin, sinkityn teräksen ja sinkki-
alumiinikappaleiden pesuun, koska ne eivät syövytä pestävää metallia. Kenttäoloissa on 
mahdollista käyttää orgaanisia happoja sisältäviä pesuaineita, sillä ne hajoavat 
vaarattomiksi yhdisteiksi. Happaman pesuaineena voidaan käyttää myös 
kylmäfosfatointiliuoksia. Hapanpesussa on myös tärkeää huuhdella hyvin pesun jälkeen, 
jotta jäänteet eivät aiheuta ongelmia maalauksessa tai ruostuta teräksen pintaa. /17, s. 35./ 
 
Oxsilan on nestemäinen metallien esikäsittelyaine, joka perustuu sarjaan silaaneja. Se 
muodostaa metallin pinnalle molekyyliverkoston, joka estää hapen ja veden pääsyn 
metallin pintaan. Tämä antaa metallille korroosiosuojan ja hyvän maalin tarttuvuuden. 
Oxsilan käsittely on fosfaatiton, kromi- ja raskasmetallivapaa esikäsittelyprosessi. /7/ 
 
 
Jauhemaalaus 
 
Jauhemaalauksessa maali levitetään nimensä mukaisesti jauhona. Maalauksessa pyritään 
saamaan maalattavan kappaleen ympärille jauhepilvi, joka siirtyy kappaleen pintaan 
sähkövarauksensa ansiosta. Levityksen jälkeen maalattava kappale laitetaan uuniin, jossa 
maali sulaa ensin märäksi maaliksi. Maalikalvo kovettuu jäähtyessään ja kappale voidaan 
ottaa heti käyttöön. Jauhemaalauksella on paljon hyötyjä verrattuna huonoihin puoliin ja se 
yleistyykin koko ajan. Jauhemaalauksen hyötyjä verrattuna märkämaalaukseen: 
 
- Ohiruiskutettu maali voidaan ottaa talteen ja käyttää uudestaan. 
- Jauhemaalaus on edullista. 
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- Yksinkertaiset muodot helppo maalata, jolloin automatisointi on helppoa. 
- Epoksijauhe kestää hyvin kemikaaleja ja liuottimia. 
- Jauhemaalattu pinta kestää paremmin mekaanista rasitusta, kuin märkämaalattu. 
- Jauhe tunkeutuu vaikeasti päästäviin paikkoihin. 
- Jauhemaalauslaitteet ovat varmatoimisia. 
- Jauhemaalaus on ympäristöystävällisempi ja työturvallisempi menetelmä, kuin 
märkämaalaus. 
 
Jauhemaalauksen huonot puolet verrattuna märkämaalaukseen: 
 
- Jauhemaaleja ei voi ostaa pienissä erissä. 
- Jauhemaalauksessa värinvaihto on työlästä, mutta jos talteenottolaitteisto toimii 
suodattimilla, työ helpottuu. 
- Ei saavuteta välttämättä yhtä hyvää korroosion kestävyyttä. 
- Tarvitaan erillinen uuni, jonka energiakulutus on suuri. 
- Jauhemaalauksessa maalausnopeus on pienempi, kuin märkämaalauksessa. 
- Jauhemaalauksessa on vaikeampi saada täysin tasaisia, kiiltäviä pintoja. 
- Korjausmaalaus vaikeampaa jauhemaalauksessa, kuin märkämaalauksessa. /17, s. 
120-122./ 
 
Maalauksen jälkeen kappaleet on vietävä uuniin. Kappaleet viedään uuniin vaunujen, 
käsikäyttöisten kiskokuljettimen tai ratakuljettimen avulla. Maalatun kappaleen vaatima 
uunitusaika ja lämpötila riippuu sen muodosta, aineenpaksuudesta sekä maalinlaadusta. 
/17, s. 136–137./ 
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4. MITTALAITTET JA MITTAUSMENETELMÄT 
Seuraavissa alaotsikoissa käydään läpi erilaisia mittausmenetelmiä, joita käytetään 
konepajoilla. Mittauslaitteiden käyttötavat, kohteet ja mittaustarkkuudet esitellään ja näistä 
valitaan sopivimmat menetelmät Control-Planiin. Mittaustarkkuudet voivat poiketa 
laitetoimittajien arvoista ja ne kannattaakin tarkistaa laitetoimittajalta varmuuden vuoksi. 
Seuraavaksi käytyjen menetelmien mittausepävarmuuksia kannattaakin pitää suuntaa 
antavina. 
 
 
4.1. Pituuden- ja paksuudenmittaus 
Pituudenmittaukseen voi käyttää monia erilaisia mittoja. Tärkeitä asioita mittavälinettä 
valitessa ovat tarkkuus ja se, kuinka pitkä mitattava kappale on. Karkeimpia mittavälineitä 
ovat rullamitta ja teräsmitta. Näitä käytetään suurehkoihin etäisyyksiin. /25, s. 29–30/ 
Rullamitoissa löytyy eri tarkkuusluokkia. 1-luokan tarkkuus on ± 0,2 mm/metri, 2-luokan 
mitoissa tarkkuus on ± 0,5 mm/metri. Mikäli työskennellään konepajaoloissa ja käytetään 
rullamittaa, kannattaa luonnollisesti valita tarkin mahdollinen mitta. /21/ 
 
 
4.1.1. Mittapalat 
Mittapaloja käytetään pituusmittauksessa. Ne on valmistettu teräksestä, kovametallista, 
lasista tai keraamista. Mittapalat ovat suuntaissärmiön muotoisia kappaleita, joiden pinnat 
ovat äärimmäisen tasomaisia. Mittapaloja voidaan imeyttää toisiinsa kiinni. Tämä 
tarkoittaa käytännössä sitä, että paloja puristetaan kevyesti yhteen ja kierretään pinnan 
normaalin ympäri. Näin syntyy heikko metallinen sidos, joka voi olla tartuntavoimaltaan 
jopa 400 N/cm
2
. /1, s. 177-178/ 
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Mittapalat ovat hyvin tarkkoja ja ne ovat jaettu neljään tarkkuusluokkaan. 
Jaotteluperusteita ovat mittapalan virhe ja mittapinnan virhe. Taulukossa 2 on esitetty ISO 
3650 -standardin mukaiset toleranssit. Taulukossa L on mittauspituus. /1, s. 179./ 
 
Taulukko 2. ISO 3650 -standardin mukaiset tarkkuusluokat /1, s. 179./ 
Tarkkuus-
luokka 
Epävarmuus Mittapinnan poikkeama 
0 ±(0,1 + 0,002 L) µm ±(0,10 + 0,00014 L) µm 
1 ±(0,2 + 0,005 L) µm ±(0,16 + 0,00025 L) µm 
2 ±(0,5 + 0,010 L) µm ±(0,25 + 0,00045 L) µm 
3 ±(1,0 + 0,020 L) µm ±(0,50 + 0,00080 L) µm 
 
Tarkkuusluokkia 2 ja 3 käytetään mittavälineiden asetukseen verstaalla. 1-luokkaa 
käytetään mittavälineiden asetukseen mittaushuoneessa ja 0-luokkaa em. luokkien 
tarkastukseen. /1, s. 177–180/ 
 
 
4.1.2. Työntömitta  
Työntömitalla mitataan olakkeita, sisä- ja ulkomittoja sekä syvyyttä. Mekaanisen 
työntömitan mittaustarkkuus on ± 0,05. Työntömittoja löytyy tarkemmillakin asteikoilla. 
Lisäksi on erikoistyöntömittoja eri tarkoituksiin. Työntömitoille löytyy myös erilaisia 
asteikoita noniusasteikon lisäksi, kuten mittakello ja digitaalinen lukupää. On tärkeää osata 
käyttää oikein työntömittaa, jotta siitä saadaan hyöty irti. Sitä on käsiteltävä huolella, jottei 
se vahingoitu, ja työntömitan pitää olla mitatessa kohtisuorassa mitattavaa pituutta kohti. 
Lisäksi mitta-asteikkoa pitää muistaa katsoa kohtisuoraan. /25, s. 27–28./ 
 
Uusissa digitaalinäytöllä varustetuissa työntömitoissa lukematarkkuus on tavallisesti 0,01 
mm, mutta niiden mittausepävarmuus ei eroa merkittävästi mekaanisista työntömitoista. 
Lukemavirheiden mahdollisuus on pienempi digitaalinäyttöisissä kuin mekaanisissa 
mitoissa. Lisäksi tällaisissa työntömitoissa on usein varusteena väylä, jonka kautta 
mittaustulokset tallentuvat mikrotietokoneen muistiin. /1, s.185./ 
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4.1.3. Mikrometrit ja mittakellot 
Mikrometrissä käytetään tarkkanousuista ruuvia mittauselimenä ja sillä on 0,01 mm:n 
lukematarkkuus. Mikrometrin lukeminen on hiukan hankalampaa, ja sen takia lukemavirhe 
on keskeinen karkean tai satunnaisvirheen lähde. Virhe voi olla jopa 0,5 mm, mikäli ei olla 
tarkkana. Mikrometrityyppejä on seuraavanlaisia: 
 
- kaarimikrometrit 
- reikämikrometrit 
- sisämikrometrit 
- tikkumikrometrit 
- kolmipistemikrometrit 
- muut mikrometrit. /1, s. 185–189./ 
 
Mikrometrien yleiset mittausvälit ovat 0–25 mm, 25–50 mm, 50–75 mm jopa 1000 
millimetriin asti. Ainoastaan 0–25 millimetrin välillä mittauskärjet saadaan yhteen, jolloin 
voidaan tarkastaa ja asettaa nollapiste. Muissa mittausväleissä tähän joudutaan käyttämään 
pieniä tappitulkkeja. Kaarimikrometrien mittausepävarmuus on DIN 861 standardin 
mukaan ± (0,004 + 0,0001 L) mm, jossa L on mittauspituus. /1, s. 185–186./ 
 
 
Mittakellot 
 
Mittakelloja voidaan käyttää mittojen ja muotojen tarkastamiseen. Muita käyttökohteita 
ovat epäkeskeisyyden tarkastus, heiton tarkastus ja vertailumittaus. Mittakello on monesti 
varustettu lisäksi digitaalisella näytöllä ja sen lukematarkkuus on 0,001 mm. Muita 
mittakellosovellutuksia mittakellolle on esim. vipumittakello, sisämittauslaite ja 
tarkkuusmittalaite minimetri. /25, s. 33./ 
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4.2. Kulma- ja sädemittaus 
Kulmamittaukseen on useita erilaisia mittavälineitä, kuten: 
 
- suorakulma 
- siniviivain 
- yleiskulmamittain 
- digitaalinen yleiskulmamittain. 
 
Suorakulmalla voidaan tarkastaa, että kulmat ovat 90 astetta. Yleiskulmamittaimilla 
voidaan tarkastaa muitakin kuin 90 asteen kulmia. Yleiskulmamittain löytyy myös 
digitaalisella näytöllä varustettuna, jolloin lukematarkkuus on parempi. /25, s. 33./ 
 
Siniviivainta käytetään tarkempaan kulmien mittaukseen. Tämä menetelmä perustuu 
trigonometriaan. Mittauksessa käytetään apuna siniviivaimen pituutta ja mittapaloja 
korkeuden mittaamiseen, loppu suoritetaan trigonometrisillä lausekkeilla. Tämä 
rajoittaakin mittauksia, ellei mitattavaa kappaletta voi pyöritellä. /37, s. 4.1–4.2/ 
 
Ulko- ja sisäpuolisten säteiden tarkistukseen voidaan käyttää sädetulkkia. Sädetulkissa on 
molemmissa päissä lehtiä, joissa on joko kovera tai kupera pää, jota käytetään säteen 
tarkistukseen. Jokaiseen lehteen on merkattu sen päädyn säde, joka asetetaan mitattavaa 
sädettä vasten ja katsotaan vastaako se lehden muotoa. /25, s. 35./ 
 
 
4.3. Hitsisauman mittaukset 
Hitsisauman mittaukseen on useita erilaisia työkaluja. Osalla työkaluista pystyy 
mittaamaan pelkästään a-mitan, toisilla taas pystyy mittaamaan pienahitsin a-mitan, 
kateettimitan ja hitsikuvun korkeuden. Nämä mitat voidaan mitata KL-2 laserhitsimitalla. 
INOX-hitsimitalla voidaan mitata pienahitsin a-mitan ja päittäisliitoksen hitsikuvun 
korkeuden. Mitta-alue tällä mitalla on 0–15 mm ja mittatarkkuus ± 0,1 mm. KL-1 
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laserhitsimitalla voidaan mitata pelkästään a-mitta ja sillä on kaksi mitta-aluetta: maks. 7 
mm ja maks. 15 mm. /12/ 
 
Filarc-hitsimitalla voidaan mitata a-mitta mitta-alueella 3-11 mm, k-mitan ja railomitan 
mittaukseen (50 ja 60 asteeseen). Filarc-hitsimitalla voidaan myös mitata pikamittauksena 
4, 5, 6 ja 7mm:n a-mitan ja ilmaraot jotka ovat 1,5 mm, 2 mm tai 3,5 mm. Lisäksi 
hitsisaumojen testaukseen voidaan käyttää ainetta rikkomattomia ja rikkovia menetelmiä. 
Myös hitsausjigien käyttö sarjatuotannossa on tärkeää yhdenmukaisten tuotteiden 
valmistuksessa. /12/ 
 
 
4.3.1. Ainetta rikkomattomat menetelmät 
Yleisin rikkomaton tarkastusmenetelmä on silmämääräinen tarkastus. Hitsaaja tarkkailee 
koko ajan hitsatessaan hitsin laatua ja tekee korjaukset välittömästi virheen huomatessaan. 
Tällä menetelmällä voidaan havaita hitsissä hitsin pinnassa ilmeneviä virheitä, kuten 
liitoksen sovitusvirheet, hitsin pinnan muoto, hitsin tasaisuus, hitsauskuvun korkeus, 
pienahitsin a-mitta tai z-mitta, läpihitsautuminen, reunahaava, halkeamat, huokoset, 
sytytysjäljet, roiskeet jne. /24, s. 56./ 
 
Röntgenkuvaus on yleinen hitsisauman sisäisten virheiden tarkastuksessa käytetty 
menetelmä. Röntgensäteily läpäisee hitsausliitoksen, jolloin läpäisseet säteet valottavat 
liitoksen takana olevan filmin. Ainepaksuus määrää filmin valotuksen voimakkuuden. 
Tällä tekniikalla voidaan tunnistaa hitsin sisältä löytyvät huokoset, kuonasulkeumat, 
halkeamat, liitosvirheet jne. Röntgenkuvauksen rajoitteena on säteily. Radiografinen 
kuvaus aiheuttaa  aina erikoisjärjestelyjä työpaikalla. /24, s. 58./ 
 
Ultraäänitarkastuksessa käytetään nimensä mukaisesti ultraääntä hyväksi. Ultraääni pystyy 
etenemään kiinteässä aineessa, mutta heijastuu rajapinnassa takaisin. Teräksessä ultraääni 
tunkeutuu jopa useita metrejä. Yleisin käytetty ultraäänimenetelmä on kaikumenetelmä. 
Tässä menetelmässä luotain toimii lähettimenä ja vastaanottimena. 
Ultraäänitarkastusmenetelmällä havaitaan hyvin halkeamat, virheen sijainti voidaan 
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määrittää tarkasti, virheen korkeus voidaan tarkastaa ja se on vaaraton terveydelle. /24, s. 
59./ 
 
Huonoja puolia tässä menetelmässä on sen rajoittuneisuus karkeapintaisten, pienten, 
ohuiden ja monimutkaisten kappaleiden tarkastukseen. Ultraääntä käyttäessä täytyy myös 
ottaa huomioon, että se kulkee eri materiaaleissa eri tavalla, joten kalibrointi on tärkeää. 
Lisäksi ultraäänitarkastuksen luotettavuus riippuu paljon tarkastajasta ja hänen 
tulkinnoistaan. Siksi tätä menetelmää ei ole hyväksytty vertailukelpoiseksi radiografisten 
tarkastusmenetelmien kanssa. /24, s. 59./ 
 
Tunkeumanestetarkastusta käytetään pintaan asti avautuvien virheiden tarkastukseen 
kappaleissa, joiden aine ei ole huokoista. Tätä menetelmää käytetään halkeamien, 
huokosten, liitosvikojen ja vuotokohtien havaitsemiseen. Tunkeumanestetarkastusta on 
helppo käyttää erikokoisilla- ja muotoisilla kappaleilla. Huono puoli on se, että tämä 
menetelmä on herkkä epäpuhtauksille ja pinnan laadulle. Lisäksi karhea pinta aiheuttaa 
virhetuloksia ja hiekkapuhalluksessa virheisiin tunkeutuneet vieraat aineet vaikuttavat 
tuloksien luotettavuuteen. /24, s. 59./ 
 
Magneettijauhetarkastusta käytetään pintaan asti avautuvien, tai pinnan läheisyydessä 
olevien virheiden tarkastukseen. Virhetyypit joita tällä menetelmällä voi tarkastaa ovat 
halkeamat, huokoset ja kuonasulkeumat. Magneettijauhetarkastus on ainoa rikkomaton 
menetelmä, jolla voidaan tarkastaa onko kappaleessa kapea, tiukasti puristunut halkeama. 
/24, s. 60./  
 
 
4.3.2. Ainetta rikkovat menetelmät 
Rikkovien menetelmien päätarkoituksena on testata materiaalien hitsattavuutta, 
lisäaineiden sopivuutta, hitsausalueella tapahtuvia kiderakennemuutoksia ja rakenteen 
kuormituskestävyyttä. Rikkovia menetelmiä ovat vetokoe, iskusitkeyskoe, taivutuskoe, 
murtokoe, kovuuskoe ja makrohietutkimukset. Vetokoetta käytetään hitsin lujuuden ja 
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sitkeyden määrittämiseen. Käytännössä kokeella saadaan määritettyä käyrä, josta ilmenee 
jännityksen ja venymän suhde. /24, s. 61–62./ 
 
Iskusitkeyskokeessa määritetään, miten hitsi käyttäytyy iskumaisessa kuormituksessa eri 
lämpötiloissa. Vaaditun iskusitkeys merkitään kirjaimilla ja numeroilla (taulukko 3). 
Merkinnät ovat raaka-aineiden merkinnässä kaksi viimeistä kirjainta/numeroa. Esim. 
S235JR on rakenneteräs, jonka ylempi myötöraja on 235 newtonia, iskusitkeys 27 joulea ja 
iskusitkeyskoe on suoritettu + 20 celsiusasteen lämpötilassa. /24, s. 61–62./ 
 
Taulukko 3. Vaaditun iskusitkeyden merkinnät /24, s. 62./ 
Merkintä   Arvo Yksikkö 
J iskusitkeys vähintään 27 Joulea 
K iskusitkeys vähintään 40 Joulea 
L iskusitkeys vähintään 60 Joulea 
        
R iskukokeen lämpötila 20  C 
O iskukokeen lämpötila 0  C 
2 iskukokeen lämpötila -20  C 
3 iskukokeen lämpötila -30  C 
4 iskukokeen lämpötila -40  C 
5 iskukokeen lämpötila -50  C 
6 iskukokeen lämpötila -60  C 
 
Hitsin taivutuskestävyyttä testataan taivutuskokeella. Tällä kokeella havaitaan liitosvirheet, 
huokoset ja sulkeumat imukuoppina tai repeäminä. Murtokokeella taas testataan 
sulantunkeumaa, sulkeumia ja huokoisuutta. Murtokokeessa kappaletta taivutetaan hitsin 
murtumiseen asti ja murtuneita pintoja tutkitaan. Kovuuskokeella voidaan tutkia hitsin, 
muutosvyöhykkeen ja materiaalin kovuutta. Makrohietutkimuksella voidaan tutkia 
sulantunkeumarajaa, palkojen rakennetta ja muutosvyöhykettä. Tätä tutkimusta varten 
hitsiliitoksesta täytyy irrottaa koesauva. /24, s. 62./ 
 
4.3.3. Hitsausjigi 
Hitsausjigi on väline, joka pitää hitsattavaa kappaletta siinä muodossa, johon se halutaan 
hitsata. Tällä tavalla voidaan myös varmistaa, että hitsatut kappaleet tuotteet ovat 
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samanlaisia keskenään kun valmistetaan useampia samanlaisia kappaleita. Hitsausjigi voi 
olla todella yksinkertainen ja käsikäyttöinen, tai sitten se voi olla todella monitahoinen ja 
sähköllä toimiva. Yksinkertaisiin hitsauksiin voi riittää pelkästään C:n muotoinen puristin 
pitämään kappaleet paikoillaan hitsauksen aikana. Monimutkaisiin rakenteisiin taas 
voidaan käyttää sähkökäyttöistä jigiä, jolla voidaan pyöritellä hitsattavia kappaleita pelkän 
kiinnityksen lisäksi. /38/ 
 
Jigillä saavutettavia hyötyjä: 
 
- Hitsattava rakenne pysyy halutussa muodossa työstön ajan. 
- Hitsauksen laatu paranee. 
- Hitsaustöiden työturvallisuus paranee. 
- Hitsaus työtehokkuus parantuu. 
- Vähentää työntekijään kohdistuvaa fyysistä rasitusta. /24, s. 373./ 
 
 
4.4. Pinnankarheuden mittaus 
Pinnankarheuden mittaamiseen voidaan käyttää mekaanista ja optista mittaustapaa. 
Mekaanisessa menetelmässä käytetään timanttikärkistä neulaa, jota vedetään mitattavan 
kappaleen pintaa myöten. Kärjen liikkeet muutetaan digitaaliseen muotoon ja näin saadaan 
selville kappaleen pintaprofiili. Tätä menetelmää on käytetty yli 70 vuotta ja se on pitkälle 
kehitetty tekniikka. /8, s. 291./ 
 
Huono puoli mekaanisessa menetelmässä on mahdolliset kärjen jättämät jäljet mitattavan 
kappaleen pintaan, mutta ne eivät ole kuitenkaan suuria. Kärki voi myös menettää 
kosketuksen mitattavaan pintaan nopean impulssin vaikutuksesta, joka johtuu pinnassa 
olevassa jyrkästä noususta. Kosketuksen menetykseen vaikuttavat tekijät ovat kärjen 
liikkeen nopeus, voima jolla kärkeä painetaan pintaan, vertikaalinen vaimennuskerroin ja 
pinnan muodon vaihtelunopeus. /8, s. 296–299./ 
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Mittauskärjen reitti voidaan toistaa useamman kerran ja näin voidaan saada aikaan 
kolmiulotteinen mallinne pinnasta. Kärkeä ei luonnollisesti viedä vanhan reitin päältä vaan 
reitit kulkevat rinnakkain. /8, s. 300./ 
 
Optisten mittaustekniikoiden hyötyjä ovat sen nopeus ja se, ettei pintaa tarvitse koskea. 
Tämä tarkoittaa sitä että tämä on täysin pintaa rikkomaton menetelmä. Myös optisia 
mittausmenetelmiä on erilaisia.  
 
Interferometriassa käytetään kahta valosädettä, joiden avulla saadaan pinnan muoto 
selville. Toinen säde kohdistetaan tasaiseen referenssi pintaan ja toinen tutkittavaan 
pintaan. Valosäteet heijastuvat näistä ja ne yhdistetään linssillä, joka sitten muodostaa 
kuvan pinnasta. Interferometrisen laitteella voidaan saada 0,1 nanometriä tarkka 
vertikaalinen erotteluherkkyys ja sivuttaisresoluutio voi olla jopa 0,5 mikrometriä. /8, s. 
302–304/ 
 
Muut interferometriset laitteet toimivat käytännössä luiskanmittauslaitteina. 
Perusperiaatteet ovat samantapaisia kuin Nomarskin mikroskoopissa. Laseria voidaan 
käyttää tällaisessa menetelmässä. Tässä menetelmässä kohdistetaan kaksi lasersädettä 
lähekkäin tosiaan mitattavaan pintaan ja näiden säteiden avulla mitataan pinnan 
korkeuseroja. Tämän mittaustavan hyvä puoli onkin se, ettei tarvita vertailupintaa. /8, s. 
305–306/ 
 
Nomarskimikroskopiassa sivuttaisresoluutio on 1 mikrometrin luokkaa ja RMS-
karheusmittaukset ovat 0,1 nanometrin tarkkuusluokkaa. Vaihesiirtymäinterferometri ei ole 
käytännöllinen, kun mitataan karkeita pintoja, joiden korkeusvaihtelu on enemmän kuin 
150 nm. Näissä tapauksissa käytetään valkoista valoa hyväksi. Valkoista valoa käyttämällä 
voidaan mitata kappaleita, joiden pinnan korkeuserot ovat 500 mikrometriä. /8, s. 306/  
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4.5. Pinnoitteiden mittaus 
Maalin märkäkalvo voidaan mitata mittakammalla tai mittakiekolla. Mittakammassa on 
erimittaisia piikkejä, joista reunimmaiset piikit ovat pidempiä kuin keskellä olevat. 
Jokaisen piikin pituus on merkitty. Kampa painetaan märkään maalikalvoon ja niihin 
piikkeihin jotka yltävät maalikalvoon, tarttuu maalia. Näin saadaan selville maalikalvon 
paksuus. Tämä mittaus on tehtävä heti maalauksen jälkeen ennen kuin liuottimia haihtuu 
pois, jotta saadaan tarkka tulos. Kuvassa 7 havainnollistetaan kammalla mittaamista. 
Numero yksi havainnollistaa lyhintä piikkiä, joka osuu kalvoon ja jonka perusteella kalvon 
paksuus määritetään. /18/ 
 
 
Kuva 7. Märkäkalvon mittaus kammalla. /18/ 
 
Kiekkomittauksessa käytetään kiekkoa, jonka ulkoreunan kehät ovat samalla korkeudella. 
Keskimmäisen kehän korkeus muuttuu reunimmaisiin nähden ja tätä käytetään kalvon 
paksuuden mittaukseen. Kiekkoa pyöritetään maalipinnan päällä ja maali tarttuu 
keskikehään. Kalvonpaksuus katsotaan siitä kohdasta, johon maalijälki päättyy 
keskikehällä. Kiekon pyöritys aloitetaan aina nollakohdasta. Alla olevassa kuvassa 
havainnollistetaan mittakiekkoa. Kuvassa 8 ulkokehät ovat merkitty numerolla kaksi ja 
keskikehä numerolla 3. /18/ 
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Kuva 8. Märkäkalvon mittaus kiekolla. /18/ 
 
Kummassakin näistä mittaustavoista käytetään yksikkönä mikrometriä. 
 
 
Kuivakalvon mittaus 
 
Kuivakalvon mittausmenetelmiä on useita. Mittauksessa voidaan soveltaa magneettia eri 
tavoilla. Magneetilla mittaaminen perustuu siihen, että mitä paksumpi maalikalvo on, sitä 
vähemmän tarvitaan voimaa magneetin irtivetämiseen. /3/ 
 
Kynämallissa magneetti on kiinnitetty jouseen, jota käytetään voiman mittaamiseen. Kun 
magneetti irtoaa pinnasta, paksuus on luettavissa kynän taulukosta. Tällä tekniikalla 
mittaustulosten toleranssi on ± 10 %. Toisessa samantyylisessä tekniikassa pyöritetään itse 
asteikkoa, joka vetää jousta. Magneetin irrotessa katsotaan, missä kohdin asteikkoa 
magneetti irtosi. Tämä menetelmä on hiukan tarkempi kuin kynämenetelmä, tyypillinen 
mittaustuloksen toleranssi on ± 5 %. Tätä mittaustapaa voidaan myös käyttää useammassa 
asennossa kuin kynämenetelmää, jonka mittaustulokseen vaikuttaa myös painovoima. /3/ 
 
Magneettisessa ja elektromagneettisessa mittaustavassa käytetään laiteita, jotka mittaavat 
magneettivuotiheyden muutoksia magneettisen luotaimen pinnalla sen lähetessä 
teräspintaa. Vuontiheyden voimakkuus luotaimen pinnassa on suoraan verrannollinen sen 
etäisyyteen teräsalustasta. Pinnoitteen paksuuden voidaan mitata vuontiheydestä. 
Tyypillinen mittaustoleranssi on ± 1 %. /3/ 
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Pyörrevirtamenetelmää käytetään sähköä johtamattomien pinnoitteiden mittauksiin 
raudattomien materiaalien pinnalla. Laite tuottaa vaihtelevan magneettisen kentän 
luotaimensa pintaan. Laite tuottaa magneettikentän käämillä, johon johdetaan 
korkeataajuuksista (yli 1 Mhz) vaihtelevaa virtaa. Luotaimen ollessa lähellä sähköä 
johtavaa pintaa vaihteleva magneettikenttä luo pyörrevirtaa pinnalla. Käytetty materiaali ja 
luotaimen etäisyys siitä vaikuttavat pyörrevirran voimakkuuteen. Tämän perusteella 
mitataan pinnoitteen paksuus. Tarkkuus on samaa luokkaa kuin magneettisessa ja 
elektromagneettisessa mittaustavassa. /3/ 
 
 
4.6. Teräksen koostumuksen mittaus 
Teräksen koostumuksen mittaukseen voidaan käyttää röntgenfluoresenssispektrometriä. 
Tätä menetelmää kutsutaan myös XRF-Analyysiksi. XRF-Analyysi on ainetta rikkomaton 
testausmenetelmä, jolla voidaan määrittää mitä alkuaineita teräksessä löytyy. Analyysi 
tehdään säteilyttämällä testattavaa kappaletta röntgensäteillä, jolloin alkuaineiden atomit 
virittyvät. Atomit lähettävät viritystilan purkautuessa niille ominaista röntgensäteilyä. /29/ 
 
XRF-Analyysin sopii hyvin analyyseihin, joissa mitataan seuraavia 
pääalkuainepitoisuuksia: Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K ja P. Lisäksi sillä voidaan 
mitata seuraavia hivenalkuaineita: Ba, Ce, Co, Cr, Cu, Ga, La, Nb, Ni, Rb, Sc, Sr, Rh, U, 
V, Y, Zr ja Zn. /2/ 
 
XRF-Analyysia käytetään esimerkiksi Outokumpu Oyj:n Tornion terästehtaan raaka-
ainevastaanotossa kierrätysteräksen lajittelussa Niton-nimisellä laitteella. Laite on pistoolin 
muotoinen. Mitatessa "piippu" asetetaan mitattavaa kappaletta vasten ja liipaisin painetaan 
pohjaan, kunnes laite antaa äänimerkin. Mittaus kestää vain muutamia sekunteja. 
Laitteessa on näyttö, josta näkee kappaleen sisältämät alkuaineet ja niiden pitoisuudet 
prosentteina. Lisäksi laite tunnistaa yleisimpiä standardoituja teräksiä. Laite voidaan myös 
liittää tietokoneeseen ja tallentaa laitteella tehdyt mittaukset. 
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5. KNL/OEE 
OEE on lyhenne sanoista Overall Equipment Effectiveness ja tämän suomalainen vastine 
on KNL. Suurin osa teollisuuden yrityksistä on jo pitkään käyttänyt erilaisia tunnuslukuja 
mitatakseen tehokkuutta ja laatua, KNL:n sisältämät tunnusluvut ovatkin näistä yleisimmin 
käytettyjä. KNL on lyhenne sanoista käytettävyys, nopeus ja laatu. Näillä kolmella 
suureella mitataan tuotannon hävikkiä omissa luokissaan ja nämä yhdistämällä saadaan 
helposti ymmärrettävä tunnusluku, joka mittaa tuotannon todellista tehokkuutta. /27, s. 3./ 
 
KNL on yksi avainluku tuottavassa kunnossapidossa, eli TPM:ssä (Total Productive 
Maintenance). TPM on koko yritystä käsittävä lähestymistapa laitteiden tehokkuuden ja 
pitkäikäisyyden parantamiseen. TPM:ssä tavoitteena on merkittävimpien 
tuotantohävikkien eliminoiminen ja minimointi. /33, s. 2/ 
 
Hyvää KNL-tasoa ei ole niin helppo saavuttaa, kuin luulisi. Vaikka koneet kävisivät 90 % 
suunnitellusta ajasta, nopeustekijä olisi myös 90 % ja 90 % tuotannosta olisi hyvälaatuista 
– silti kokonaistehokkuus (KNL) olisi vain 72,9 %. Six Sigma -laatuohjelmaa soveltavat 
yritykset eivät olisi tyytyväisiä edes laatuprosenttiin 99,99 %, vaan he pyrkivät 
laatuprosenttiin 99,99966 %. Kansainväliset tutkimukset osoittavat, että tuotantolaitosten 
KNL-keskiarvo on 60 %. World Class OEE:ksi on taas määritelty 85 %, eli useilla 
laitoksilla olisi paljon kehitettävää omassa tuotannossaan. /27, s. 8–9./ 
 
 
5.1. KNL:n tekijät 
Käytettävyystekijä mittaa tuotantohävikin joka johtuu seisokeista, eli tuotannon 
pidemmistä pysähtymisistä. Pysähdyksen syitä voivat olla esimerkiksi laitehäiriö, 
ennakoivat huoltotoimenpiteet tai asetuksiin, säätöihin tai tuotevaihtoon liittyvät 
toimenpiteet. /27, s. 4./ Usein käytettävyys tekijään vaikuttaa myös se, etteivät koneen 
käyttämiseen tarvittavat työkalut, osat, tai ihmiset ole löydettävissä. /33, s. 14./ 
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Käytettävyystekijää voidaan myös soveltaa. Voidaan miettiä asioita, jotka vaikuttavat 
koneiden käyntiaikaan edellä mainittujen tekijöiden lisäksi. Tämä riippuu täysin siitä, mitä 
osa-aluetta halutaan kehittää yrityksessä. /33, s. 14–15./ 
 
Nopeustekijä sisältää hävikin, joka johtuu nopeushäviöistä. Nopeushäviöiksi lasketaan 
kaikki teoreettista maksiminopeutta alhaisemmat nopeudet. Nopeushäviöiden aiheuttajia 
voivat olla mm. laitteiden kuluneisuus, huonot raaka-aineet ja koneenkäyttäjän 
tehottomuus, joka yleensä johtuu kokemattomuudesta. Nettotyöaika saadaan, kun 
käyntiajasta vähennetään nopeushäviöt. /27, s. 4./ 
 
Nopeushäviöitä voi aiheuttaa myös se, että laitteen suunnitellulla  käyntinopeudella laatu 
alkaa kärsimään. Tämä aiheuttaa sen, että teoreettiseen maksiminopeuteen ei päästä. 
Joissain tapauksissa taas yksinkertaisesti ei ole tiedetty, että laite on suunniteltu toimimaan 
nopeammin. Pienet pysähdykset voivat aiheuttaa myös isoja nopeushäviöitä 
sarjatuotannoissa. Nämä pysähdykset tapahtuvat ilman, että työstökoneeseen tulee 
suorannaista vikaa. Näissä tapauksissa kyseiset pysähdykset voivat olla esim. 
kuljetushihnalla tapahtuvia tukoksia. Tällaiset pysähdykset ovat yleensä vain muutaman 
sekunnin mittaisia, joten niitä on vaikea kirjata. /33, s. 18–19/ 
 
Laatutekijä mittaa tuotantohävikin, joka aiheutuu huonosta laadusta. Kaikki tuotanto joka 
ei täytä laatukriteereitä, lasketaan hävikiksi. Laatuhäviöitä syntyy mm. valmistusvirheiden 
vuoksi hylätystä tuotannosta, ylimääräistä työtä vaativasta tuotannosta ja alempaan 
luokkaan luokitellusta tuotannosta. Arvoa lisääväksi työajaksi kutsutaan aikaa, jonka 
nettotyöajasta on vähennetty laatuhäviöt.  /27, s. 4./ 
 
 
5.2. KNL:n laskenta 
Seuraavissa käytettävyyden, nopeuden ja laadun kaavoissa lyhenteinä käytetään K:ta, N:ää 
ja L:ää alkukirjaimiensa mukaisesti. KNL-laskennassa ajan määreenä käytetään 
minuutteja. Käytettävyys, Nopeus ja Laatu lasketaan seuraavilla kaavoilla 1, 2, ja 3. 
Kaavalla 4. lasketaan KNL, eli kokonaistehokkuus.  
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K = Käyntiaika / Suunniteltu tuotantoaika   (1) 
 
N = Ihanteellinen jaksoaika / Todellinen jaksoaika   (2) 
 
L = Hyväksytty tuotanto / Toteutunut tuotanto   (3) 
 
KNL = K * N * L     (4) 
 
Nopeustekijässä ihanteellinen jaksoaika on lyhin jaksoaika, joka prosessilla voi olla. 
Tämän käänteisarvoa kutsutaan nimellistuotantokyvyksi. Nimellistuotantokyvyssä täytyy 
huomioida sen riippuvuus tuotteesta, eri tuotteilla on eri tuotantotahti. 
Nimellistuotantokyvyn yksikkö on siis tuotantomäärä/min, esim. kpl/min. Nopeustekijä 
voidaan laskea myös kaavalla 5. /27, s. 5./ 
 
Nopeus = Toteutunut tuotanto / (Nimellistuotantokyky * Käyntiaika) (5) 
 
KNL:ää laskiessa kannattaa huomioida se, ettei keskitytä pelkästään 
kokonaistehokkuuteen. Vuoroja vertaillessa toisen vuoron kokonaistehokkuus voi olla 
parempi, mutta tarkemmin tarkasteltaessa paremman vuoron laatu on ollut paljon 
huonompaa ja käyntiaika parempi. Koneet ovat voineet käydä pidempään juuri siksi, että 
virheellisiä tuotteita on korjattu. Pahemmassa tilanteessa tuotteet ovat menneet pilalle ja 
niitä ei voida korjata. Tällaisesta tilanteesta voisi sanoa, että kone on pilannut tuotteita 
nopeaa tahtia. /27, s. 5./ 
 
Käytettävyyden, nopeuden ja laadun laskemisessa täytyy tietää suunniteltu tuotantoaika, 
käyntiaika ja hyväksytty tuotanto. Nämä tekijät lasketaan kaavoilla 6, 7 ja 8, jotka käydään 
seuraavaksi läpi. 
 
Suunniteltu tuotantoaika = Työvuoron pituus - Tauot   (6) 
 
Käyntiaika = Suunniteltu tuotantoaika - Seisokkiaika   (7) 
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Hyväksytty tuotanto = Toteutunut tuotanto - Hylätty tuotanto  (8)   
 
/27, s. 6./ 
 
 
Esimerkki KNL:n laskennasta: 
 
Seuraavaksi tehdään KNL-laskenta kuvitteellisesta tuotannosta. Alla olevassa taulukossa 4 
annetaan esimerkissä käytetyt arvot. 
 
Taulukko 4. Esimerkissä käytetyt arvot 
  
ARVOT 
Työvuoron kesto 8 h = 480 min 
Tauot 2 x 15 min = 30 min 
Lounastauko 1 x 30 min = 30 min 
Seisokkiaika 24 min 
Nimellistuotantokyky 13 kpl/min 
Toteutunut tuotanto 4934 
Hylätty tuotanto 117 
 
Suunniteltu tuotantoaika lasketaan käyttämällä kaavaa 6 : 
 
= [Työvuoron pituus - Tauot] 
= [480 - 60] 
= 420 min 
 
Käyntiaika lasketaan käyttämällä kaavaa 7 : 
 
= [Suunniteltu tuotantoaika - Seisokkiaika] 
= [420 - 24] 
= 396 min 
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Hyväksytty tuotanto lasketaan käyttämällä kaavaa 8 : 
 
= [Toteutunut tuotanto - Hylätty tuotanto] 
= [4934 - 117] 
= 4817 kpl 
 
Seuraavaksi lasketaan käytettävyys, nopeus, laatu ja KNL käyttämällä kaavoja 1, 3, 4 ja 5. 
 
Käytettävyys kaavan 1 mukaisesti: 
 
= [Käyntiaika / Suunniteltu tuotantoaika] 
= [396/420] 
= 0,9428 (94,28 %) 
 
Nopeus kaavan 5 mukaisesti: 
 
= [Toteutunut tuotanto/(Nimellistuotantokyky * Käyntiaika) 
= [4934/(13 kpl/min * 396 min) 
= 0,9584 (95,84 %) 
 
Laatu kaavan 3 mukaisesti: 
 
= [Hyväksytty tuotanto / Toteutunut tuotanto] 
= [4817 kpl/4934 kpl] 
= 0,9762 (97,62 %) 
 
KNL kaavan 4 mukaisesti: 
 
= [Käytettävyys * Nopeus * Laatu] 
= [0,9428 * 0,9584 * 0,9762] 
= 0,8820 (88,20 %) 
/27, s. 6./ 
Rajala Joni Opinnäytetyö  43 
 
 
5.3. KNL Excel-taulukon luonti 
Ensimmäinen versio on yksinkertainen malli, joka on pitkälti samanlainen kuin Novotekin 
taulukko. Taulukon saa Novotekilta heidän sivustojensa kautta (www.novotek.fi) Taulukko 
on kuitenkin hiukan väljempi ja siihen on laitettu omat kohdat päivämäärälle ja vuorolle. 
Taulukko löytyy liitteenä 2. Toisessa mallissa lisätään tekijöitä, jotka vaikuttavat laatuun. 
Laatutekijään vaikuttaviksi tekijöiksi lisättiin hukkamateriaali sekä korjatut tuotteet. 
Korjatut tuotteet ovat tässä tapauksessa tuotteita, jotka ovat hyväksyttyjä ja toimivia 
tuotteita. Nämä tuotteet tarvitsivat vain hiukan korjausta. Toinen versio löytyy liitteenä 3. 
 
Hukkamateriaalitekijässä määritetään itse tavoite, paljonko raaka-ainetta saa mennä 
hukkaan. Hukkaan menevällä materiaalilla tarkoitetaan esim. plasma- tai 
laserleikkauksessa materiaalia, jota ei voi hyödyntää leikkauksen jälkeen. Toisinsanoin 
puhutaan levystä, jota jää jäljelle ja ei voi hyödyntää mitenkään. Eli laatutekijä muodostuu 
seuraavista kaavoista KNL-taulukon 2. versiossa: 
 
Korjausta vaatimaton tuotanto = Kokonaistuotanto - Korjausta vaatinut tuotanto (9) 
 
Laatutekijä = ((TT / KT) + (KVT / KT) + (TH / HT)) / 3  (10) 
 
Laatutekijä kaavan lyhenteet selitettynä: 
 
TT = Toteutunut tuotanto 
KT = Kokonaistuotanto 
KVT = Korjausta vaatimaton tuotanto 
TH = Toteutunut hukkamateriaali 
H T= Hukkamateriaalitavoite 
 
Kolmannessa versiossa laatutekijä muodostuu melkein samoista kaavoista, mutta siinä 
voidaan muuttaa painotuksia. Painotuksia voidaan soveltaa hylättyyn tuotantoon, 
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korjauksiin ja hukkamateriaaliin. Painotukset annetaan prosentteina ja painotusten summa 
täytyy olla 100 prosenttia, jotta Excel-taulukko toimisi oikein. Kolmannessa Excel-
taulukossa sovelletaan kaavaa 10 lisäämällä siihen painokertoimet ja poistamalla jako 
kolmeen. 
 
Laatutekijä painotuksilla = ((TT/KT)*PHy) + ((KVT/KT)*PKo) + ((TH/HT)*PHu) (11) 
 
Laatutekijän painotuksilla kaavan lyhenteet, muuten samat kuin kaavassa 10 paitsi, että 
siinä ovat lisänä painotustekijät. Painotustekijöiden lyhenteet ovat: 
 
PHy = Hylätyn tuotannon painotus prosentti. 
PKo = Korjatun tuotannon painotus prosentti. 
PHu = Hukkamateriaalin painotus prosentti. 
 
KNL-taulukot löytyvät liitteinä opinnäytetyössä. Liitteenä 2 löytyy 1. versio taulukosta, 
liitteenä 3 on 2. versio ja liitteenä 4 on 3. versio. Nämä liitteet ovat tulostettuja 
malliversioita taulukoista. 
 
Jokaisessa versiossa täytetään vain harmaat solut. 
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6. CONTROL-PLAN 
Tässä luvussa on tarkoituksena esitellä Control-Plan -käsite ja luoda sellainen työn 
tilanneelle yritykselle. Control-Planin luodakseen täytyy tuntea yrityksen 
valmistusprosessi, joka esiteltiin johdannossa. Tämän lisäksi mittausmenetelmien valintaa 
varten täytyy olla jonkinlaiset perusteet. 
 
 
6.1. Control-Planin teoria 
Control Planin tavoite on osoittaa tuotteen kanssa tekemisissä oleville, että kaikki vaiheet 
tuotteen valmistuksessa on suoritettu oikein. Tarkoituksena on standardoida prosessissa 
käytettyjä laadunvarmistustapoja ja näin vähentää prosessi- ja tuotevaihtelua. Työ- ja 
toimintaohjeita Control Plan ei kuitenkaan korvaa. Control Plan muodostuu useista 
dokumenteista, kuten esim. prosessikuvauksesta ja teknisistä piirustuksista, joista selviää 
tuotteiden toleranssit. Näiden tietojen pohjalta luodaan yhteenvetotaulukko, jota kutsutaan 
ohjaussuunnitelmaksi eli Control Planiksi. /20/ 
 
Control Plan on elävä dokumentti ja sitä muutetaan sen mukaan, kun yrityksen prosessia 
kehitetään paremmaksi. Control-Plan taulukoiden rakenne saattaa poiketa eri yrityksillä, 
mutta perusidea on sama. Seuraavaksi listattuja asioita omaan Control Planiin ei tarvitse 
laittaa, vaan niitä sovelletaan omien tarpeiden mukaisesti. 
 
Control Planissa läpikäytäviä asioita: 
 
- prosessivaihe 
- käytetty työstömenetelmä 
- toleranssi/Spesifikaatio 
- arviointi/mittausmenetelmä 
- näytteen koko 
- näytteen oton frekvenssi 
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- vastuuhenkilö (mittauksessa) 
- kirjaustapa 
- poikkeaman korjaustoimenpiteet. /20/ 
 
Prosessivaiheella tarkoitetaan vaihetta, jossa ollaan menossa, kun valmistetaan jotain osaa. 
Toleranssi/spesifikaatio -kohdassa kuvaillaan, mitä tuotteen ominaisuutta mitataan tai 
tarkkaillaan. Toisin sanoin tässä määritellään, mikä on osan hyväksyntäperuste. Tämä voi 
olla vaikkapa väri tai jonkin mitan toleranssi, joka katsotaan teknisestä piirustuksesta. 
 
Arviointi/mittausmenetelmät -kohdassa määritellään tarkasti tapa, jolla 
Toleranssi/spesifikaatio -kohdassa mainittua ominaisuutta mitataan. Tähän kohtaan 
voidaan merkitä esimerkiksi työntömitta mittausmenetelmänä. Arviointitapa voi olla 
hitsatessa esimerkiksi silmämääräinen tarkkailu hitsatessa. /6/ 
 
Näytteenkoko kohtaan merkitään, kuinka monta osaa/kappaletta mitataan ja frekvenssissä 
määritellään, kuinka tiheään tämä tehdään. Periaatteessa näytteen koko voidaan jättää 
merkkaamatta, kun osia valmistetaan sarjatuotantona esim. laser-leikkaamalla ja kun on 
vaikea pitää yllä tarkkaa lukua asiasta. Tällöin voidaan merkata frekvenssiin esim. "1/5 
tarkastetaan" tai jotain vastaavaa, tällöin mittaaja tietää että viidesosa tarkistetaan. Kun 
kyseessä on plasmaleikkaus tai muu valmistusmenetelmä, jossa tiedetään että osat 
valmistuvat varmasti yhdenmukaisesti, kannattaa käyttää vain frekvenssikohtaa 
merkitsemään tarkastettavien kappaleiden määrä. /6/ 
 
Kirjaustapakohtaan merkitään, millä tavalla mittaustulokset kirjataan, tämä voi olla 
esimerkiksi käsinkirjoitettu asiakirja tai viivakoodijärjestelmä, joka tallentaa tiedot 
tietojärjestelmään. Poikkeaman korjaustoimenpiteisiin taas merkataan, miten toimitaan, 
kun huomataan virhe. Tässä kohdassa olisi hyvä viitata yrityksessä käytettyihin 
toimintaohjeisiin. Nämä toimintaohjeet olisi hyvä olla kirjallisena. Toimintaohjeeseen 
viitatessa olisi hyvä antaa tarkka määritelmä siitä, mitä toimintaohjetta sovelletaan. /6/ 
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Lisäksi Control-Planissa on hyvä olla kirjattuna seuraavat asiat: 
 
- prosessin nimi 
- osan nimi 
- dokumentin laatija 
- kuka dokumentin on hyväksynyt 
- alkuperäisen version luonti pvm. 
- revisiointipäiväys 
- paikka 
- sivun numero. /20/ 
 
Prosessin nimi on käytännössä Control-Planin otsikko. Siihen merkataan, mitä tuotetta tai 
tuotteen yhtä kokoonpanoa valmistetaan. Osan nimi tarkentaa mitä valmistetaan, eli mitä 
osaa jonkin tuotteen kokoonpanoa dokumentissa käsitellään.  
 
Revisiointipäiväys tarkoittaa päivämäärää, jolloin Control-Plania on päivitetty. Paikka taas 
tarkoittaa toimipisteen sijaintia, jossa Control-Plania toteutetaan. Sivun numeroa käytetään, 
kun sivuja tulee useampi. 
 
 
6.2. Mittausmenetelmien valintaperusteet 
Ensimmäisenä mittausmenetelmää valitessa täytyy miettiä, minkälaista muotoa mitataan ja 
millainen menetelmä siihen sopisi. Toiseksi täytyy miettiä, minkälainen menetelmä sopii 
mitattavan kokoisen kappaleen mittaamiseen. Näitä asioita käytiin läpi luvussa 4. Lisäksi 
täytyy muistaa, että mittalaiteiden valmistajat ovat tarkoittaneet mittalaitteensa tietynlaisiin 
olosuhteisiin. Nämä asiat ilmoitetaan teknisessä erittelyssä. /14, s. 24./ Muita mittauksissa 
huomioon otettavia asioita ovat: lämpötila, kosteus, värähtelyt, valaistus, puhtaus, melu, 
sekä sähköiset ja magneettiset häiriöt. Tämän lisäksi mittaajan täytyy olla koulutettu ja 
pätevä tehtävään. Taulukossa 5 käydään läpi mittausten olosuhdevaatimuksia. /14, s. 16./ 
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Taulukko 5. Mittausten olosuhdevaatimukset /14, s. 16./ 
Ominaisuus 
Normaalit mittaukset 
ja vaatimattomat 
kalibroinnit 
Välttävät 
mittaukset 
Lämpötila työtasossa   -      C   -      C 
Lämpötilaerot tilan eri osissa            C - 
Lämpötilan vaihtelu tunnissa            C              C 
Ilman suhteellinen kosteus 20-70 %   
Värähtelyt 
Ei selvästi havaittavaa 
tärinää 
Ei selvästi 
häiritsevää tärinää 
Valaistus 800-1000 lux 500-1500 lux 
Puhtaus 
Puhtaudesta 
huolehditaan hyvin 
Puhtaudesta 
huolehditaan 
normaalisti 
Ilman virtausnopeus 
Ei tuntuvaa vetoa 
Ei selvästi tuntuvaa 
vetoa 
Melu < 60 dBA < 90 dBA 
 
Kun tiedetään mitä mitataan, minkä pituista kappaletta suurin piirtein mitataan ja 
mittausolosuhteet ovat kunnossa, täytyy miettiä valmistettavan kappaleen toleransseja. 
Valmistuksen mittatoleranssien (T) perusteella valitaan työkalu, jolla on sopiva 
mittausepävarmuus. /14, s. 36./  
 
Työstökoneet ovat kalliimpia, kuin mittauslaitteet ja hinta nousee suhteessa työstökoneen 
tarkkuuteen. Tämän vuoksi valmistukselle täytyy jättää merkittävästi suurempi 
toleranssialue kuin mittausepävarmuuden (σ) vaatima osuus piirustuksen toleranssista. /14, 
s. 36./ Valmistuksessa käytettävissä oleva toleranssialue (Tk) lasketaan kaavalla: 
 
Tk = T - 2 σ      (12) 
 
Taloudellisesti ihanteellisin tilanne saavutetaan yleensä, kun mittausepävarmuus on 
kymmenesosa toleranssista (T). Tällöin koneistukseen jää käytettäväksi 80 % 
toleranssialueesta. Tällöin sallittu korkein mittausepävarmuus lasketaan kaavalla: 
 
σ = T/10      (13) 
/14, s. 36./  
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6.3. Control-Plan Excel-taulukon luonti ja sen käyttöohje 
Excel-taulukkoon kirjataan luvussa 6.1. mainitut asiat. Taulukon asettelussa otetaan mallia 
kuvasta 9. Tarkoituksena ei ole tehdä suora kopio taulukosta, vaan soveltaa kuvan 9 
asettelua. Tyhjä taulukko löytyy liitteistä paperiversion (liite 5). Lisäksi yritykselle 
toimitetaan taulukko Excel-tiedosto, jotta se voi tehdä muista valmistamista tuotteistaan 
Control-Planeja.  
 
 
Kuva 9. Control-Planin mallilomake /20/ 
 
 
Excel-taulukon käyttö 
 
Prosessivaihetta ei kannatta merkitä joka riville, kun prosessivaiheeseen kuuluu useampi 
tarkkailtava ominaisuus. Tämä selkeyttää taulukon lukemista. Esimerkiksi leikkauksessa 
kappaleissa on erilaisia muotoja kuten reikiä tai kaarevuuksia, joihin tarvitaan eri 
mittausmenetelmiä. Mittaustekniikat kannattaakin merkitä eri riveille, koska ne eivät 
välttämättä mahdu yhteen soluun.  
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Kun jonkin osan valmistuksen Control-Plan ei mahdu useammalle sivulle, kannattaa 
miettiä, täyttääkö taulukon viimeiselle riville asti. Mikäli jonkin prosessivaiheen mittaukset 
eivät mahdu samalle sivulle, kannattaa prosessivaihe merkitä uudelleen seuraavalle sivulle. 
Mikäli prosessivaiheen tiedot vievät vain kaksi riviä ja toinen ei mahdu samalle sivulle, 
kannattaa molemmat siirtää seuraavalle sivulle selkeyden vuoksi. 
 
Control-Plan Excel-tiedostojen nimeäminen kannattaa standardoida. Tämä helpottaa 
yksittäisen osan Control-Planin löytymistä. Yksi nimeämistapa voisi olla seuraavanlainen: 
 
CP_ProsessinNimi_OsanNimi2.xls 
 
Eli esimerkiksi CP_PuominValmistus_Tuki01. CP on lyhenne sanoista Control Plan ja 
numero 01 viittaa sivuun numero yksi. Nolla on syytä laittaa numeron yksi eteen, jotta 
tiedostot pysyvät aakkosjärjestyksessä ja näin niiden löytyminen helpottuu. Mikäli 
prosessin nimellä ja osan nimellä on useampi kuin yksi sana, tulisi ne kirjoittaa yhteen ja 
aloittaa suurella alkukirjaimella. Tämä helpottaa tiedoston nimen lukemista. 
 
 
6.4. Puominvalmistuksen Control-Planin luonti 
Mittauksia tehdään luonnollisesti työstön aikana. Tämän lisäksi tehdään tarkistusmittaus, 
kun työvaihe on suoritettu. Tällä varmistetaan, että osa voidaan päästää prosessissa 
eteenpäin. Mittausvälineet ovat samoja työstön ja työn tuloksen tarkastuksen aikana. 
Control-Plan tehdään 6.3 luvussa luodun Excel-taulukon pohjalle sen käyttöohjeiden 
mukaisesti. Mittausmenetelmät valitaan luvusta 6.2 löytyvillä perusteilla. Liite 1 sisältää 
puomin osien tekniset piirustukset ja kokoonpanokuvan. Laitteiden mittausepävarmuudet 
voidaan tarkistaa kirjasta nimeltä Konepajateknisen mittaukset ja kalibroinnit ja 
opinnäytetyön luvussa 4 löytyy tietoa eri mittausvälineistä ja niiden sopivuuksista eri 
mittauskohteisiin. Control-Planissa jätetään tyhjäksi kirjaustapa, koska opinnäytetyötä 
tehdessä ei ollut vielä selvillä, minkälaista järjestelmää tullaan käyttämään. Valmiit 
Control-Planit löytyvät Liitteinä 6–7. 
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Mittausepävarmuuksia tarkistettaessa olisi paras tarkistaa ne omalta mittalaitetoimittajalta, 
mikäli mahdollista. Hyvä lähde eri mittavälineiden mittausepävarmuuksien tarkistamiseen 
löytyy kirjasta nimeltä Konepajatekniset mittaukset ja kalibroinnit.  
 
Kuvassa 10 kuvataan puominvalmistuksen laaduntarkastus. Työvaiheen aikana tapahtuvia 
mittauksia ei kuvata erikseen. 
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Kuva 10. Puomivalmistuksen laaduntarkastusprosessi 
Tilaus 
Raaka-aineiden 
vastaanotto 
Sahaus Plasma-
/Laserleikkaus 
Jäysteenpoisto 
Särmäys 
Koneistus 
Hitsaus 
Pintakäsittely 
Pakkaus 
Jäysteenpoisto 
Putkentaivutus 
Tarkastus 
Tarkastus 
Tarkastus 
Tarkastus 
Tarkastus 
Tarkastus 
Tarkastus 
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7. LAITE- JA OHJELMISTOTOIMITTAJAT 
Tässä luvussa esitellään muutamia kaupallisia tietojärjestelmiä ja työkalu, jota voi käyttää 
apuna tietojärjestelmän valinnassa. Tietojärjestelmät etsitään Internetistä ja ensisijaisina 
vaihtoehtoina esitellään Suomesta löytyviä ohjelmistoja. Lisäksi esitellään muutamia 
mittalaitetoimittajia. Esiteltäviksi laitetoimittajiksi valitaan suomalaisia yrityksiä asioinnin 
helppouden vuoksi. Helpottavia tekijöitä ovat mm. samankielisyys, takuu/reklamointi 
asioinnin helppous ja toimitusaikojen nopeus maan sisällä. Lisäksi tarkoituksena on valita 
laitetoimittajia, joilta saa kaikki tarvittavat laitteet, jotta laitetilaukset voidaan keskittää ja 
näin pitää asiat yksinkertaisempina ja helpommin hoidettavina. 
 
Seuraavien yritysten lisäksi kannattaa myös tutustua Esabin hitsimittoihin. Nämä löytyvät 
Esabin sivustoilta Hitsausvarusteetosiossa Hitsimitat-otsikon alta. 
 
 
7.1. Mittalaitetoimittajia 
Esiteltäviksi mittalaitetoimittajiksi valittiin Visava, Teräskonttori ja Tarkkuustuonti. 
Laitetoimittajat valittiin edellisessä kappaleessa löytyvien perusteiden pohjalta. 
 
 
Visava 
 
Visava on Vantaalla sijaitseva mittalaitteidentoimittaja. Visavalta löytyy paljon 
käsimittavälineitä ja mittauskoneita. Visavalla on tarjolla seuraavia käsimittavälineitä: 
 
- työntömittoja 
- mikrometrejä 
- mittakelloja 
- 3-d kosketusantureja 
- mittakellonjalustoja 
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- korkeudenmittauslaitteita 
- pinnankarheuden mittauslaitteita. 
 
Lisäksi heiltä löytyy koordinaatti, nivelvarsi, optisia ja käytettyjä mittakoneita. 
Tarvikepuolelta heiltä löytyy digitaaliset paikoitusmittalaitteet, asteikot, anturit, värinän 
vaimentimet, värinän hallinta, mittakärjet, kiinnittimiä sekä muita tarvikkeita. Visavalla on 
www-sivustot osoitteessa www.visava.fi ja heiltä voi tilata suoraan verkosta. Sivustolta 
löytyi myös myynti-insinöörien yhteystietoja, mikäli heiltä halusi kysyä jotain. /36/ 
 
 
Teräskonttori 
 
Teräskonttori on myös Vantaalla sijaitseva erilaisten mittavälineiden, mittakoneiden ja 
muiden mittausjärjestelmien toimittaja. Lisäksi heiltä löytyy ratkaisuja statistiikan 
ylläpitoon ja tiedonsiirtoon digitaalisista mittausvälineistä tietokoneisiin. Teräskonttorilta 
löytyy seuraavia mittavälineitä: 
 
- mikrometrit 
- työntömitat ja korkeudenmittauslaitteet 
- mittakellot 
- mittauspöydät, -tuet ja -jalustat 
- mittapalat 
- pinnankarheuden mittauslaitteet 
- kovuusmittarit 
- pituudenmittausjärjestelmät 
- pinnoitteen paksuuden mittausvälineet. 
 
Osa näistä mittalaitteista löytyy sekä digitaalisena että mekaanisena. Lisäksi 
Teräskonttorilla on tarjolla 3D-koordinaattimittauskoneita. Teräkonttorin www-sivustoilta 
(www.teraskonttori.fi) ei löydy mahdollisuutta tilata suoraan verkkosivustolta, vaan heidän 
sivustoiltaan löytyy työkalumyynnin puhelinnumero ja sähköpostiosoite. /32/ 
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Tarkkuustuonti 
 
Tarkkuustuonti on Helsingissä sijaitseva mittauslaitteiden toimittaja. Heidän 
tuotevalikoimaan kuuluu: 
 
- työntömitat 
- mikrometrit, kaapelit ja ohjelmistot 
- mittakellot ja mittakellonjalat 
- tasot, viivaimet, kulmamitat ja vesivaa'at 
- tulkit ja mittapalat 
- korkeusmittalaitteet ja mittauskoneet 
- asetus- ja kalibrointilaitteet 
- optiset mittalaitteet 
- pinnankarheuden- ja muodonmittauslaitteet 
- kovuusmittalaitteet 
- työkalujen esiasetuslaitteet 
- voima- ja momenttimittalaitteet 
- anturit ja näyttölaitteet 
- muut mittalaitteet. 
 
Tarkkuustuonnilla ei ole verkkotilausmahdollisuutta. Tilaukset oletettavasti tehdään joko 
puhelimitse tai sähköpostilla, yhteystiedot löytyvät Tarkkuustuonnin verkkosivuilta. 
Verkko-osoite on www.tarkkuustuonti.fi. /31/ 
 
 
7.2. Tietojärjestelmät eri ohjelmistotoimittajilta 
Esiteltäviksi ohjelmistotoimittajiksi valittiin Profimill Engineering, Syncron Tech, 
Novotek ja IFS. 
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Profimill Engineering Oy 
 
Profimill Engineering Oy:ltä löytyy ohjelmisto nimeltä Mill-Efficiency, jota voidaan 
käyttää KNL:n seurannassa hyväksi. Sillä voidaan kerätä tietoa koneiden ja linjojen 
tapahtumista niiden automaatiojärjestelmiltä reaaliajassa. Liitäntä automaatiojärjestelmiin 
tehdään OPC-teollisuusstandardin mukaisesti ja se liitetäänkin yleensä yrityksen sen 
hetkisiin automaatiojärjestelmiin. /28/ 
 
Mill-Efficiency -ohjelmistolla saadaan erilaisia analyysejä ja raportteja. Näitä ovat mm. 
tuotantomääräraportit, OEE-raportit, häiriöanalyysiraportit ja kustannusanalyysit. 
Raportteja käytetään www-selaimella, joten erillistä ohjelmistoasennusta ei tarvita. 
Profimill Engineering Oy tarjoaa myös OEE Workshop- suunnittelupalvelua ja OEE 
Coach- valmennuksia. Suunnittelupalvelun avulla selvitetään asiakkaan tarpeet, 
vaatimukset ja mahdollisuudet OEE- tehokkuuden seurannalle. Tätä palvelua voisi käyttää 
hyväksi helpon tiedonkeruun kehittämiseksi. Valmennuksessa taas koulutetaan asiakkaan 
yrityksen henkilöstöä OEE-periaatteisiin ja luodaan roolipohjainen prosessi 
tuotantotehokkuuden parantamiseen. /28/ 
 
 
Syncron Tech 
 
Syncron Tehchin ohjelmisto on asiakkaalle räätälöitävissä oleva ratkaisu. SyncWare voi 
olla koko laitoksen kattava tuotannonhallinnan kokonaisjärjestelmä tai suppeampi 
työkalutoteutus. Ohjelmistoa käytetään Internet-selaimella ja siinä on 
etäkäyttöominaisuuksia.  
 
SyncWareen on valittavissa erilaisia moduleita omien tarpeiden mukaan. Tämän 
opinnäytetyön kannalta kiinnostavia moduleita ovat: 
 
- prosessi- ja mittaustiedonkeruu, laskenta ja raportointi 
- käyntiaikaseuranta (OEE) 
- tilastollinen laadunvalvonta (SPC). /30/ 
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Novotek 
 
Novotekilta löytyy ohjelmisto nimeltä Proficy Plant Applications. Tähän ohjelmaan on 
saatavissa erilaisia ohjelmistomoduuleja ja näistä Proficy Efficiency on kehitetty 
kokonaistehokkuuden seurantaan ja hallintaan. Tällä moduulilla voidaan laskea tärkeimmät 
tehokkuuden tunnusluvut reaaliajassa. Tiedot lasketaan suoraan tuotantolinjalta. 
 
 
IFS Applications 
 
IFS tarjoaa komponenttipohjaisen ERP-ohjelmiston, jossa voi itse valita tarvitsemansa 
komponentit. IFS Applications tukee liiketoiminnan neljää ydinprosessia, eli huolto- ja 
palvelutoimintoja, tuotantoa, projektihallintaa ja toimitusketjun hallintaa. /16/ 
 
IFS:llä on tarjolla sovellusosa-alueiden ylittäviä komponentteja, joista tämän 
opinnäytetyön kannalta kiinnostavin on IFS Laadunhallinta. Tämä komponentti 
mahdollistaa valvontasuunnitelmien, testaus- ja tarkastusohjeiden sekä nimike-, toimittaja- 
tai prosessikohtaisten standardien määrittämisen. Lisäksi sovelluksella voidaan käyttää 
yleisimpiä SPC-, eli tilastollisia prosessinohjauskaavioita. /16/ 
 
Toinen mielenkiintoinen tarjolla oleva komponentti on IFS kunnossapito. 
Kunnossapitokomponentista löytyy IFS/Laitetehokkuus, jolla voidaan arvioida laitteiston 
tehokkuutta parantavia toimia. Tällä ohjelmiston osalla voidaan kirjata operatiivisia 
tapahtumia, kuten käytettävyys, suorituskyky, sekä laatu ja kokonaistehokkuus. 
Toisinsanoin tämä komponentti mittaa KNL:ää. Lisäksi käyttöliittymä on graafinen, mikä 
helpottaa sen käyttämistä ja tulkitsemista. /16/ 
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7.3. Tietojärjestelmän valintatyökalu 
Tietojärjestelmän valinnassa suuntaa antavana työkaluna voidaan käyttää yksinkertaista 
taulukkoa. Ensin mietitään mitä ominaisuuksia tietojärjestelmältä haetaan ja tämän jälkeen 
muita asioita, jotka vaikuttavat ohjelmiston valintaan. Nämä muut asiat voivat olla 
esimerkiksi hinta, ohjelmistotuottajan kotimaa, lisäpalvelut jne. 
 
Seuraavaksi mietitään mitä ominaisuuksia ja asioita valinnassa halutaan painottaa. 
Jokaiselle ominaisuudelle voidaan antaa pistekerroin asteikolla 1-5, numeron yksi ollessa 
ei-tärkeä ja numero viisi tärkeä. Sen jälkeen kun ominaisuudet on pisteytetty, aletaan 
miettiä miten hyvin eri ohjelmistot ne toteuttavat samalla 1–5 pisteytysmenetelmällä. Näin 
saadaan aikaiseksi seuraavanlainen taulukko 6.  
Taulukko 6. Valintataulukko 
Ominaisuudet Painokerroin Ohjelmisto A Ohjelmisto B Ohjelmisto C Ohjelmisto D 
Hinta 4 2 5 4 1 
Suomenkielinen 5 5 1 1 5 
Koulutus 3 1 5 1 5 
Ominaisuus 1 2 5 3 4 4 
Ominaisuus 2 1 3 1 5 1 
      Pisteet yhteensä   49 38 43 35 
 
Taulukossa 6 ohjelmisto-sarakkeiden alle laitetaan arvo siitä, kuinka hyvin kyseinen 
ohjelmisto täyttää ominaisuusvaatimuksen. Painokerroin ja se, kuinka hyvin ohjelmisto 
täyttää ominaisuuden kerrotaan keskenään. Tämä tehdään jokaisen ominaisuuden kohdalla 
ja näiden pisteiden summa lasketaan. Taulukossa 6 näkee, että Ohjelmisto A täyttäisi 
ehdolla olevista arvoista parhaiten vaatimukset. 
 
Rajala Joni Opinnäytetyö  59 
8. YHTEENVETO 
Työn lähtökohtana oli luoda uudessa toimipisteessä toimintaansa aloittavalle konepaja 
yritykselle Control-Plan -laadunvalvontasuunnitelma. Lisäksi tarkoituksena oli tutustua 
kokonaistehokkuuden mittausten periaatteisiin (KNL) ja miettiä erityisesti, miten 
laatutekijää mitattaisiin tällaisissa mittauksissa. Yksi työn tavoitteista oli myös tutustua 
kaupallisiin tietojärjestelmiin, joilla voisi tukea laadun ja kokonaistehokkuuden mittauksia. 
Lisäksi työssä tuli vertailla samankaltaisia metallin työstömenetelmiä, kuten laser- ja 
plasmaleikkausta sekä tutustua konepajateknisiin mittauksiin. 
 
Työssä lähdettiin liikkeelle tutustumalla työstökoneisiin ja menetelmiin, joita yrityksen 
tiloihin hankitaan. Tieto tulevista työstökoneista ja yrityksen prosessista saatiin Janne 
Nivalalta, joka toimi yrityksen yhteyshenkilönä Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun 
tekniikan yksikön tutkimus- ja kehitysosastolla. Yrityksen prosessin ollessa selvillä 
pystyttiin paremmin päättelemään millaisia mittausvälineitä työssä kannattaisi esitellä. 
 
Kun työstömenetelmät ja mittaustekniikat oli esitelty, alettiin tutustua KNL:n teoriaan ja 
sen perusteella luomaan Excel-taulukkoja kokonaistehokkuuden mittaamiseksi. Ensin 
tehtiin perustaulukko, jossa lasketaan pelkästään perustasolla kokonaistehokkuutta. Tämän 
lisäksi tehtiin kaksi taulukkoa, jossa laatutekijässä otettiin enemmän asioita huomioon. 
Näitä taulukkoja tehdessä täytyi miettiä, minkälaisia asioita laatuun sisältyy tällaisen 
yrityksen prosessissa. Kolmanteen taulukkoon lisättiin mahdollisuus painottaa eri tavalla 
laatuun vaikuttavia tekijöitä. 
 
Control-Plania luodessa selvisi, ettei Control-Plan voinut olla vain yksi dokumentti, joka 
käsittää koko yrityksen laadunvalvonnan. Niinpä yritykseltä pyydettiin yhden tuotteen 
teknistä piirustusta. Tästä piirustuksesta nähtiin tuotteen mitat ja niiden toleranssit, joiden 
perusteella voitiin valita oikeat mittausmenetelmät ja prosessinvaiheet, joissa 
valmistettavasta tuotteesta tulisi tehdä mittauksia. 
 
Lopputuloksena työstä saatiin Control-Planin Excel-pohja, KNL-laskennan Excel-
taulukkoja kolme eri versiota, mittausmenetelmien esittely ja vertailua, muutaman 
Rajala Joni Opinnäytetyö  60 
kaupallisten tietojärjestelmien esittely sekä puominvalmistuksen Control-Plan. Lisäksi 
luoduille taulukoille annettiin täyttöohjeet.  
 
Työssä luotua puominvalmistuksen Control-Plania voidaan soveltaa saman tuoteperheen 
osien valmistuksessa. Tällä tarkoitetaan samankaltaisia tuotteita kuin puomi, kuten 
erimittaisia mutta samaan käyttötarkoitukseen tarkoitettuja puomeja. 
 
Työ oli kaiken kaikkiaan onnistunut ja opinnäytteelle asetetut tavoitteet saavutettiin. 
KNL:n seuraamiseen kannattaisi kuitenkin käyttää jonkinlaista tietojärjestelmää Excel-
taulukon sijaan, jotta sen seuraaminen olisi tehokasta ja mahdollisimman helppoa. Tämän 
lisäksi jatkotyönä yrityksellä tulee olemaan Control-Planien luonti muille valmistettaville 
tuotteille, jotka eroavat merkittävästi puomista. Tämä aiheuttaakin hiukan ristiriitaisia 
tuntemuksia Control-Plan tavoitteen saavuttamisesta. Ihanteellisin tilanne olisi ollut se, että 
yritys olisi saanut Control-Planin koko tuotevalikoimansa laadunvalvontaan. Tätä 
kuitenkin esti se, ettei jokaisesta tuotteesta ollut mahdollista saada tarkkoja piirustuksia, 
koska se olisi paljastanut liikaa tietoa yrityksen toiminnasta ja sen valmistamista tuotteista. 
 
Jatkotutkimuksena tälle työlle voisi ajatella jonkinlaisen järjestelmän käyttöönoton, jolla 
voisi mitata prosessia. Ideana olisi helpottaa kokonaistehokkuuden ja laaduntarkkailun 
tiedonkeruuta. Paras tilanne olisi se, että tiedot saataisiin kirjattua reaaliaikaisesti  ja 
tietojärjestelmä laskisi automaattisesti kokonaistehokkuutta. Järjestelmä voisi mitata, 
kuinka kauan työstökoneet käyvät ja milloin, hylätyt tuotteet pitäisi saada helposti kirjattua 
järjestelmään aiheuttamatta liika lisätyötä työntekijöille ja KNL-mittausten tuloksia voisi 
käyttää tulospalkkioiden laskemiseen. Tämä voisi olla myös yksi jatkotutkimuksen 
kohteista. 
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Puomin tekniset piirustukset     LIITE 1/1 
 
  
Puomin tekniset piirustukset     LIITE 1/2 
 
  
Puomin tekniset piirustukset     LIITE 1/3 
 
  
Puomin tekniset piirustukset     LIITE 1/4 
 
  
Puomin tekniset piirustukset     LIITE 1/5 
 
  
KNL-taulukko versio 1.     LIITE 2/1 
 
KNL-laskenta Yritys X 
Päivämäärä 7.4.2011 
     Vuoro Ilta 
     
       Tuotantodata       
Vuoron pituus 8 Tuntia = 480 Minuuttia 
  Kahvitauot 2 Taukoa x 15 Minuuttia = 30 Minuuttia yht. 
Lounastauot 1 Taukoa x 30 Minuuttia = 30 Minuuttia yht. 
Seisokkiaika 47 Minuuttia 
   Nimellistuotantokyky 12 Kpl/min 
    Kokonaistuotanto 4120 Kpl 
    Hylätty tuotanto 31 Kpl 
    
       Apumuuttujat Laskenta      
Suunniteltu tuotantoaika Vuoron pituus - Tauot 
  
420 Minuuttia 
Toteutunut tuotantoaika 
Suunniteltu tuotantoaika - 
Seisokkiaika 
 
373 Minuuttia 
Toteutunut tuotantomäärä Kokonaistuotanto - Hylätty tuotanto 
 
4089 Kpl 
       KNL-tekijät Laskenta      
Käytettävyys Toteutunut tuotantoaika / Suunniteltu tuotantoaika 88,81 % 
 
Nopeus 
(Kokonaistuotanto / Toteutunut tuotantoaika) / 
Nimellistuotantokyky 92,05 % 
 Laatu Toteutunut tuotantomäärä / Kokonaistuotanto 99,25 % 
 Kokonaistehokkuus (KNL) Käytettävyys x Nopeus x Laatu 
 
81,13 % 
 
       KNL-tekijät Huippuarvo Oma    
Käytettävyys 90, 00 % 
 
88,81 % 
   Nopeus 95,00 % 
 
92,05 % 
   Laatu 99,90 % 
 
99,25 % 
   Kokonaistehokkuus (KNL) 85,00 % 
 
81,13 % 
    
 
  
KNL-taulukko versio 2.     LIITE 3/1 
 
KNL-laskenta Yritys X 
Päivämäärä 7.4.2011 
     Vuoro Ilta 
     
       Tuotantodata       
Vuoron pituus 8 Tuntia = 480 Minuuttia 
  Kahvitauot 2 Taukoa x 15 Minuuttia = 30 Minuuttia yht. 
Lounastauot 1 Taukoa x 30 Minuuttia = 30 Minuuttia yht. 
Seisokkiaika 47 Minuuttia 
    Nimellistuotantokyky 12 Kpl/min 
    Kokonaistuotanto 4120 Kpl 
    Hylätty tuotanto 50 Kpl 
    Korjausta vaatinut tuotanto 16 Kpl 
    Hukkamateriaali tavoite 10 Prosenttia 
   Toteutunut hukkamateriaali 10 Prosenttia 
   
       Apumuuttujat Laskenta      
Suunniteltu tuotantoaika Vuoron pituus - Tauot 
  
420 Minuuttia 
Toteutunut tuotantoaika Suunniteltu tuotantoaika - Seisokkiaika 
 
373 Minuuttia 
Toteutunut tuotantomäärä Kokonaistuotanto - Hylätty tuotanto 
 
4070 Kpl 
Korjausta vaatimaton tuotanto Kokonaistuotanto - Korjausta vaatinut tuotanto 4104 Kpl 
       KNL-tekijät Laskenta      
Käytettävyys Toteutunut tuotantoaika / Suunniteltu tuotantoaika 88,81 % 
 
Nopeus 
(Kokonaistuotanto / Toteutunut tuotantoaika) / 
Nimellistuotantokyky 92,05 % 
 
Laatu 
((Toteutunut tuotantomäärä / 
Kokonaistuotanto)+(Korjausta vaatimaton tuotanto / 
Kokonaistuotanto)+(Toteutunut 
hukkamateriaali/Hukkamateriaali tavoite)) / 3 99,47 % 
 Kokonaistehokkuus (KNL) Käytettävyys x Nopeus x Laatu 
 
81,31 % 
 
       KNL-tekijät Huippuarvo Oma    
Käytettävyys 90, 00 % 
 
88,81 % 
   Nopeus 95,00 % 
 
92,05 % 
   Laatu 99,90 % 
 
99,47 % 
   Kokonaistehokkuus (KNL) 85,00 % 
 
81,31 % 
    
  
KNL-taulukko versio 3.     LIITE 4/1 
 
KNL-laskenta Yritys X 
Päivämäärä 7.4.2011 
     Vuoro Ilta 
     
       Tuotantodata       
Vuoron pituus 8 Tuntia = 480 Minuuttia 
  Kahvitauot 2 Taukoa x 15 Minuuttia = 30 Minuuttia yht. 
Lounastauot 1 Taukoa x 30 Minuuttia = 30 Minuuttia yht. 
Seisokkiaika 47 Minuuttia 
    Nimellistuotantokyky 12 Kpl/min 
    Kokonaistuotanto 4120 Kpl 
    Hylätty tuotanto 23 Kpl 
    Korjausta vaatinut tuotanto 25 Kpl 
    Hukkamateriaali tavoite 10 Prosenttia 
   Toteutunut hukkamateriaali 10 Prosenttia 
   
       Laatutekijöiden painotukset      
Hylätty tuotanto 80,00 % 
     Korjaukset 10,00 % 
  
Painotusten summa pitää olla 100 %! 
Hukkamateriaali 10,00 % 
  
Anna luku väliltä 1,00 - 100,00 
Painotusten summa 100,00 % 
     Apumuuttujat Laskenta      
Suunniteltu tuotantoaika Vuoron pituus - Tauot 
  
420 Minuuttia 
Toteutunut tuotantoaika Suunniteltu tuotantoaika - Seisokkiaika 
 
373 Minuuttia 
Toteutunut tuotantomäärä Kokonaistuotanto - Hylätty tuotanto 
 
4097 Kpl 
Korjausta vaatimaton tuotanto Kokonaistuotanto - Korjausta vaatinut tuotanto 4095 Kpl 
       KNL-tekijät Laskenta      
Käytettävyys Toteutunut tuotantoaika / Suunniteltu tuotantoaika 88,81 % 
 
Nopeus 
(Kokonaistuotanto / Toteutunut tuotantoaika) / 
Nimellistuotantokyky 92,05 % 
 
Laatu 
(((Toteutunut tuotantomäärä / 
Kokonaistuotanto)xPainotus))+((Korjausta vaatimaton 
tuotanto / Kokonaistuotanto)xPainotus)+((Toteutunut 
hukkamateriaali/Hukkamateriaali tavoite)*Painotus)) 99,49 % 
 Kokonaistehokkuus (KNL) Käytettävyys x Nopeus x Laatu 
 
81,33 % 
 
       KNL-tekijät Huippuarvo Oma     
Käytettävyys 90, 00 % 
 
88,81 % 
   Nopeus 95,00 % 
 
92,05 % 
   Laatu 99,90 % 
 
99,49 % 
   Kokonaistehokkuus (KNL) 85,00 % 
 
81,33 % 
    
  
Control-Plan pohja      LIITE 5/1 
 
 
  
Raaka-aineiden tarkastuksen Control-Plan    LIITE 6/1 
 
  
Puominvalmistuksen Control-Plan    LIITE 7/1 
 
  
Puominvalmistuksen Control-Plan    LIITE 7/2 
 
  
Puominvalmistuksen Control-Plan    LIITE 7/3 
 
  
Puominvalmistuksen Control-Plan    LIITE 7/4 
 
  
Puominvalmistuksen Control-Plan    LIITE 7/5 
 
  
Puominvalmistuksen Control-Plan    LIITE 7/6 
 
  
Puominvalmistuksen Control-Plan    LIITE 7/7 
 
